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1 Einleitung
Knotenpunkte sind die Verbindungsstücke einzelner Straßenzüge und ermöglichen eine
effiziente Reise zwischen beliebigen Punkten im Verkehrsnetz. Hier treffen mehrere Ver-
kehrsströme aufeinander und den Verkehrsteilnehmern wird die Option zum Richtungs-
wechsel gegeben. Um einen konfliktfreien Ablauf der einzelnen Fahrmanöver aller Ver-
kehrsteilnehmer zu ermöglichen, werden die Knotenpunkte durch Lichtzeichen und/oder
Verkehrszeichen geregelt. Zudem gibt es viele weitere Eigenschaften und Vorrichtungen an
den Knotenpunkten, die diese Vorgänge weiter beeinflussen. Darunter können bspw. die
Art und Anzahl der Fahrstreifen, Art der Signalisierung und die Führung von Radverkehr
und Fußgängern genannt werden. In der Regel unterliegen die Knotenpunkte in diesen Ei-
genschaften hohen Graden an Standardisierung, allerdings haben sich manche Standards
über die Jahre auch verändert und es gibt nicht immer zwangsläufig eine richtige Lösung
für auftretende Probleme. An einem Knotenpunkt gibt es demnach für die Verkehrsteil-
nehmer einerseits eine erhöhte Wahrscheinlichkeit mit einem anderen Verkehrsteilneh-
mer in einen Unfall verwickelt zu werden und andererseits eine erhöhte Anzahl an Infor-
mationen, die auch individuell nach Knotenpunkt bzw. Knotenpunktarm verarbeitet wer-
den müssen. Damit ist wiederum ein häufigeres Auftreten von Fehlern nicht auszuschlie-
ßen. Erhöhte Unfallzahlen spiegeln sich auch in den Unfallstatistiken wider. 2017 waren
rund 45% der Unfälle mit Personenschaden innerorts an Kreuzungen und Einmündungen
zu verorten (Destatis, 2018). Dies führt zu der Vermutung, dass das Auftreten von Unfäl-
lenmit dem Anspruch der Informationsverarbeitung und der damit verbundenen höheren
Fehleranfälligkeit steigt. Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, die Komplexität von Knotenpunk-
ten bzw. Knotenpunktarmen quantitativ abzubilden und eine Beziehung zwischen ihr und
den Unfallzahlen zu überprüfen.
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2 Literaturanalyse
Nachfolgend werden verschiedene Ansätze der Modellierung von Unfallhäufigkeiten be-
trachtet und analysiert. Zudem wird zum einen der Begriff der Komplexität näher unter-
sucht und zum anderen die Verbindung zwischen Unfallgeschehen und Komplexität erläu-
tert.
2.1 Modellierung von Unfallgeschehen
Die Disziplin der Modellierung von Unfallgeschehen beschäftigt sich in erster Linie damit,
Unfallhäufigkeiten abzubilden. Dabei geht es darum, Daten möglicher Einflüsse zu erhe-
ben und durch verschiedene Analysemethoden einen tatsächlichen Einfluss auf das Unfall-
geschehen zu bestätigen oder gegebenenfalls zu verwerfen. Allgemeiner gesagt wird nach
systematischen Strukturen gesucht, die neue Erkenntnisse liefern, zur weiteren Plausibili-
sierung und/oder zur Belastbarkeit von Vorhersagen beitragen. Daraus wiederum können
mögliche Verbesserungsmaßnahmen für die Planung neuer oder der Eingriff in die vorlie-
gende Infrastruktur abgeleitet werden.
Einleitend wird der stochastische Prozess, mit dem ein Unfall im Allgemeinen beschrieben
werden kann, vorgestellt. Die nachfolgenden Erläuterungen sind der Arbeit von Lord et al.,
2004 entnommen. Sie machen darauf aufmerksam, dass ein Unfall zunächst ein Bernoulli-
Experiment darstellt. Wenn ein Fahrzeug in einem bestimmten zeitlichen Rahmen einen
bestimmten Streckenabschnitt befährt, gibt es bezüglich eines Unfalls zwei Ausgangsmög-
lichkeiten. Entweder es kommt zu einem Unfall, dieser wird dann als „Erfolg“ bezeichnet,
oder es kommt nicht zu einem Unfall, folglich mit „Misserfolg“ bezeichnet (die Begriffe
Erfolg und Misserfolg sind hier abstrakt und nicht bewertend zu verstehen). Eine Zufalls-
variable X beschreibt das Bernoulli-Experiment (Versuch mit dichotomen Ausgangsmög-
lichkeiten) mit folgenden Eigenschaften.
X =
1 Erfolg0 Misserfolg (1)
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Hinzu kommen die Wahrscheinlichkeiten der Ausgänge, p für Erfolg und q = (1 − p) für
Misserfolg. Diese bleiben konstant für jede Wiederholung des Experiments, wobei die ein-
zelnen Wiederholungen unabhängig voneinander sind. Die Zufallsvariable Z beschreibt
anschließend die Anzahl der Erfolge nach N Bernoulli-Experimenten. Die sich daraus er-
gebende Verteilung ist als Binomialverteilung bekannt.
P (Z = n) =
(
N
n
)
pn(1− p)N−n, mit n = 0, 1, 2, ..., N (2)
Der Erwartungswert und die Varianz sind folgendermaßen gegeben:
E(Z) = Np und V ar(Z) = Np(1− p) (3)
Weiter erklären die Autoren, dass im Kontext von Unfällen die Wahrscheinlichkeit eines
Erfolgs sehr gering ist, die Anzahl von Einzel-Experimenten aber sehr hoch. Im Verhält-
nis zur Anzahl der Fahrzeuge auf den Straßen und die von ihnen zurückgelegten Strecken
sind Unfälle ein seltenes Ereignis. Unter der Annahme einer Binomialverteilung, wobei die
Stichprobe N unendlich groß (N →∞) wird und die Erfolgswahrscheinlichkeit p = λ/N ist,
konvergiert die Binomialverteilung in der Art, dass sich eine konstante mittlere Anzahl an
Erfolgen λ einstellt. Olkin et al., 1980 zeigt, dass sich unter diesen Annahmen die Binomi-
alverteilung einer Poisson-Verteilung nähert:
P (Z = n) =
(
N
n
)(
λ
N
)n(
1− λ
N
)N−p
∼=
λn
n!
e−λ (4)
Dabei ist n = 0, 1, 2, ..., N und λ derMittelwert der Poisson-Verteilung. Die Poisson-Verteilung
ist damit zunächst der Ausgangspunkt der Annahme über die wahre zugrundeliegende
Verteilung und kann für eine Modellierung von Unfallgeschehen genutzt werden. Mit der
Eigenschaft, dass der Erwartungswert der Varianz entspricht, ist aber auch sie nur einge-
schränkt anwendbar.
E(Z) = V ar(Z) = λ (5)
Lord et al., 2004 erklären, dass die Annahme gleicher λ und gleicher p für alle Fahrzeug-
führer über verschiedene Stellen der Infrastruktur hinweg wenig Halt findet. Die Risiken
eines Unfalls können einerseits individuell zwischen Fahrzeugführern sehr unterschiedlich
ausfallen, zum anderen sind bspw. Unfallgeschehen an Knotenpunkten in ihrer Entstehung
nicht unbedingtmit denen auf Autobahnen vergleichbar. Deshalb können Unfälle vielmehr
als Poisson-Experimente mit individuellen Erfolgswahrscheinlichkeiten pi betrachtet wer-
den, folgen damit aber nicht mehr einer Standardverteilung (Nedelman und Wallenius,
1986). Der Blick auf den Dispersionsindex DI kann bei der Ermittlung einer passenden
Verteilung hilfreich sein.
DI =
V ar(Z)
Z
(6)
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Dabei ist Z das arithmetische Mittel. Griepentrog, 1991 beschreibt, dass auf eine Poisson-
Verteilung geschlossen werden kann, wenn 0, 9 ≤ DI ≤ 1, 1 erfüllt ist. Ist DI ≥ 1, 1 liegt
Überdispersion vor, das spricht für eine negative Binomialverteilung. Wenn DI ≤ 0, 9 han-
delt es sich um die Binomialverteilung, die unterdispers ist. Bei Überdispersion folgen auf
ein seltenes Ereignis (hier: Unfall bzw. Erfolg) häufig mehrere, bei Unterdispersion passiert
dies seltener. Der Autor spricht bei der Unterdispersion auch von einer erhöhten Gleich-
mäßigkeit, bei der Überdispersion von einer erhöhten Unregelmäßigkeit. Diese Unregel-
mäßigkeiten machen die Modellierung von Unfallzahlen zu der Herausforderung, die sie
sind.
Die negative Binomialverteilung eignet sich gut zur Darstellung von Zähldaten, wenn Über-
dispersion vorliegt, die Varianz also größer ist als das arithmetische Mittel. Für die Model-
lierung von Unfallanzahlen wird diese, auch Poisson-Gamma-, genannte Verteilung, häufig
verwendet (Zha et al., 2015). Der texanische Wissenschaftler Dominique Lord beschäftigt
sich bei der Modellierung von Unfallzahlen vermehrt mit Alternativen zuModellen, die rein
auf eine negative Binomialverteilung setzen. Für ihn gilt die traditionell angewandte nega-
tive Binomialverteilung als verbesserungsfähig, da vor allem die häufig großen Anzahlen
von „Nullen“ und das Auftreten von schweren Rändern bei den Zähldaten nicht ausrei-
chend genau abgebildet werden kann (Lord und Geedipally, 2011). Von schweren Rändern
wird dann gesprochen, wenn die Streuung der Daten sehr hoch ist, also verhältnismäßig
viele Datenpunkte weit entfernt vomMittelwert liegen, diese aber nicht als Ausreißer, son-
dern charakteristisch in einem gegebenen Zusammenhang gelten. Ein Maß dafür, die Wöl-
bung, wird im Abschnitt 4.1 näher erläutert. In der Familie der Verallgemeinert Linearen
Modelle analysiert und diskutiert Lord verschiedenste Ansätze. Dazu zählen u.a. „Zero-
Inflated-Models“ (Lord et al., 2004), „negative binomial-Lindley Models“ (Lord und Geedi-
pally, 2011), „Poisson-inverse-Gaussian Models“ (Zha et al., 2015) oder „Conway-Maxwell-
Poisson Models“ (Lord et al., 2007). Andererseits macht Lord schon in einem Aufsatz aus
dem Jahr 2004 darauf aufmerksam, dass die Wahl des Modells einerseits von dem vorlie-
genden Sachverhalt abhängt, andererseits direkt davon abhängig ist, mit welchen räum-
lichen und zeitlichen Rahmen gearbeitet wird, denn diese wirken sich bspw. stark auf die
Anzahl der auftretenden „Nullen “ aus (Lord et al., 2004). Es ist sachlogisch verständlich,
dass ein größerer Zeitrahmen zu weniger Stellen mit genau „0 “ Unfällen führt. Diese Be-
obachtungwird bspw.mit der Arbeit von Roshandeh et al., 2016 bestätigt, denn an den zwi-
schen 2004 und 2010 beobachteten 357 signalisierten Kreuzungen in Chicago liegt das Mi-
nimum der Unfallzahlen bei zwei. Dementsprechend findet ein gemischtes Poisson-Modell
Anwendung. Mitendscheidend ist zudem die Handhabbarkeit der verschiedenen Modelle.
So hat bspw. die Likelihood-Funktion der „negative binomial-Lindley“-Verteilung keine ge-
schlossene Form und fordert somit bei der Parameterschätzung viel Rechenleistung (Zha
et al., 2015). Aber auch die Komplexität der betrachteten Infrastruktur kann ausschlagge-
bend für die Art der zugrundeliegenden Verteilung sein, dabei werden vor allem Kreuzun-
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gen und Einmündungen als komplex angesehen (Lord et al., 2004).
Für die Modellierung von Unfallzahlen ist dann neben der Bestimmung der Verteilung vor
allem die Wahl der Modellklasse wichtig. Häufig wird dabei mit verallgemeinert linearen
Modellen gearbeitet (vgl. Pohle und Maier, 2016, Schüller, 2010). Hier müssen weder die
Zielgröße noch ihre Fehlerterme normalverteilt sein und geben so mehr Anpassungsspiel-
raum, um die Natur der Unfallzahlen abzubilden. Ein weiterer Vorteil dieser Modelle ist,
dass sie neben metrischen Größen auch kategorielle Variablen berücksichtigen können.
Die Einflussfaktoren werden in zwei Gruppen der Berücksichtigung eingeteilt und multipli-
kativ verknüpft. Zum einen gibt es Expositionsgrößen, die über eine Potenzfunktion einge-
bunden werden. Diese Größen haben die Eigenschaft, dass sie bei einem Wert von 0 auch
die Zielgröße 0 werden lassen. Dies ist bspw. sachlogisch aus der Verkehrsstärke zu fol-
gern, denn wenn kein Fahrzeug fährt, wird es auch keinen Unfall (unter Beteiligung eines
Fahrzeuges) geben können. Die anderen Faktoren gehen als Risikogrößen in das Modell
ein. Werden diese 0, fällt schlicht ihr Einfluss auf die Zielgröße weg. Eine typische Risikogrö-
ße kann bspw. das Vorhandensein einer Haltestelle im unmittelbaren Knotenpunktbereich
sein. Ein Modell kann dann folgendermaßen realisiert werden.
U = a
I∏
i=1
Ebii
Exposition
e
∑J
j=1 bjRj
Risiko
+ε (7)
Dabei ist
• U die Unfallanzahl,
• a eine Konstante,
• E eine Expositionsgröße,
• R eine Risikogröße,
• b ein Koeffizient und
• ε der Fehlerterm.
Der Einsatz der verallgemeinert linearen Modelle zur Beschreibung von Unfallzahlen kann
oftmals einen Anteil von 25% bis zu 70% der Varianz erklären (vgl. Aurich, 2013, Pohle
und Maier, 2016, Schüller, 2010). Abhängig ist dieser Anteil dabei von der betrachteten
Verkehrsteilnehmerart, der Vorfahrtregelung oder der Unfallschwere. Bessere Ergebnisse
liefern in der Regel Modelle für
• den motorisierten Verkehr,
• signalisierte Knotenpunkte und
• Unfälle mit geringeren Verletzungsschweren.
Modellungenauigkeiten können häufig auf Einschränkungen in der Datenverfügbarkeit,
kleine Stichprobengrößen oder die Vielschichtigkeit bestimmter Einflussfaktoren zurück-
geführt werden. Auch gelten simplere Elemente der Infrastruktur als besser mit diesen
5
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Modellen beschreibbar.
Aber auch die verallgemeinert linearen Modelle nivellieren nicht das Problem der mögli-
chenMultikollinearität zwischen den Einflussvariablen. Eine zu starke Korrelation zwischen
zwei Variablen führt unmittelbar zum Ausschluss einer der beiden aus dem Modell. Ver-
komplizierend kommt hinzu, dass eventuell beide Größen als Vertreter für eine andere
Variable stehen. Bspw. wirkt sich die Anzahl der Fahrstreifen stark auf die Fläche eines Stre-
ckenabschnittes aus. In diesem Fall könnten aber beide Größen auch für eine bestimmte
Verkehrsstärke stehen, denn diese ist meist die Planungsgrundlage für Straßenverkehrs-
anlagen. Bei der Auswahl kann dieses Wissen aber auch hilfreich sein, da nicht alle Größen
direkt zu erheben sind, bzw. sich der Aufwand der Erhebung stark unterscheidet. So kann
eine leicht zu erhebende Variable unter Beweisführung einer starken Korrelation als Ver-
treter für eine dahinterstehende Größe in ein Modell aufgenommen werden. Es kristalli-
siert sich demnach heraus, dass diese Modellklasse den Einzeleinfluss bestimmter Größen
gut widergeben kann, jedoch bei stark verflochtenen Zusammenhängen Schwierigkeiten
hat, diesen möglichen Gesamteffekt abzubilden.
Weitere einzelne Aspekte bspw. zu Gütekriterien derModelle werden im Kapitel Ergebnisse
diskutiert.
2.1.1 Bisherige Erkenntnisse zu Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen
an Knotenpunkten
Bei der Modellierung von Unfallzahlen an Knotenpunkten liegt eine Herausforderung dar-
in, die sichereren Knotenpunkte von denen zu unterscheiden, die nur zufällig geringe oder
keine Unfallzahlen aufweisen (Kumara und Chin, 2003). Unter Beachtung dieser Aussage
greifen Kumara und Chin auf ein „zero-inflated negative binomial“-Modell zurück. Wie der
Name schon andeutet, schafft es die „zero-inflated“ negative Binomialverteilung mit ver-
hältnismäßig vielen „Nullen“ in den Zähldaten umzugehen. Die Autoren können in ihrer
Modellierung von 104 signalisierten Einmündungen die folgenden Größen als unfallbeein-
flussend ausmachen.
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Unfallfördernde Größen
• keine Linksabbiegersignalisierung
• keine Rechtsabbiegersignalisierung
• schlechte Sichtverhältnisse
• Vorhandensein einer horizontalen Kur-
ve
• hohe Anzahl an Signalphasen
• DTV
• Linksabbieger-DTV
Unfallvermindernde Größen
• bauliche Rechtsabbiegerstreifen
• Vorhandensein eines Geländers auf
dem Trennstreifen
• Steigung von über 5%
Sie haben sich demnach vor allem auf das straßenbauliche Design sowie die Art der Licht-
signalisierungen konzentriert.
In der Untersuchung von 357 signalisierten Kreuzungen in Chicago von Roshandeh et al.,
2016 kann den nachfolgenden Variablen ein signifikanter Einfluss auf die Unfallzahlen
nachgewiesen werden.
Unfallfördernde Größen
• abendliche Spitze in der Verkehrsstärke
• Mängel in der Straßendecke
• schlechte oder keine Straßenbeleuch-
tung
• Schneefall
Unfallvermindernde Größen
Die Autoren können keine Größen finden, die die Unfallzahlen tendenziell verringern und
machen auf der unfallfördernden Seite hauptsächlich Mängel in der Infrastruktur aus,
die sich auf Sichtverhältnisse oder Traktion beziehen. Schneefall kommt als weitere Ver-
schlechterung der Sichtverhältnisse und/oder der Traktion hinzu. Sie haben zudem nicht
den DTV, sondern die abendliche Spitze in der Verkehrsstärke als signifikante exogene Grö-
ße identifiziert. Es ist aber zu vermuten, dass diese beiden Größen stark miteinander kor-
relieren.
Die Ergebnisse der bisher besprochenen Modellierungen haben sich durchgehend auf die
Gesamtanzahl an Unfällen bezogen (eventuell nur Unfälle mit Personenschaden), aber
nicht nach Fahrmanövern oder Arten von Unfällen unterschieden. Kim et al., 2006 argu-
mentieren, dass es sinnvoll sein kann, nicht die Gesamtanzahl der Unfälle abzubilden, son-
dern eigene Modelle für unterschiedliche Arten von Unfällen zu erstellen. Einerseits kann
es vorkommen, dass bestimmte Stellen im Verkehrsnetz nur Auffälligkeiten für bestimm-
te Unfälle aufweisen und diese über die Betrachtung der Gesamtunfallzahlen verborgen
bleiben. Andererseits können für eine bestimmte Art von Unfällen leichter Gegenmaß-
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nahmen identifiziert und implementiert werden. Zuletzt wird angenommen, dass unter-
schiedliche Arten von Unfällen auch unterschiedliche Zusammenhänge mit den Variablen
der Verkehrsinfrastruktur aufweisen und dementsprechend nach verschiedenenModellen
verlangen. Der Datensatz, der diese Annahmen unterstützen soll, beinhaltet 837 Unfälle
an Kreuzungen im ländlichen Raum in Georgia, USA. Fraglich bleibt aber, ob sich Effekte,
die sich allgemein auf die Unfallzahlen auswirken, vermehrt eher im innerstädtischen Be-
reich zu finden sind, da die grundlegenden kognitiven Anforderung an die Fahrer durch die
ungleich größere Anzahl an Verkehrsteilnehmern und Infrastrukturelementen hier deut-
licher höher ausfallen (detaillierter wird auf die kognitiven Anforderungen an Fahrzeug-
führer an innerörtlichen Knotenpunkten im Abschnitt 2.3 eingegangen). In dieser Arbeit
werden Innerorts-Knotenpunkte untersucht und im Rahmen der Komplexitätsbetrachtung
liegt das Augenmerk vor allem auch auf allgemeinen Effekten. Eine Aufteilung nach Unfall-
typen (oder Gruppen von Typen) mag zu einem späteren Zeitpunkt als sinnvoll betrachtet
werden. Andererseits geschieht über die Auswahl der betrachteten Infrastruktur, bspw. an
Knotenpunkte oder auf Autobahnstreckenabschnitten, automatisch eine Vorauswahl an
Unfallarten, wenn auch in einem gröberen Maß.
Den Ansatz verschiedene Modelle für verschiedene Konstellationen von Unfällen zu ver-
wenden, verfolgen auchMitra et al., 2002. Sie unterscheiden zwischen „head-to-side“-Unfällen,
also solchen bei denen ein Kraftfahrzeug (Kfz) frontal in die Seite eines anderen Kfz stößt,
und „head-to-rear“-Unfällen, die als Auffahrunfälle bezeichnet werden können. Ihre Daten
beziehen sich auf signalisierte Kreuzungen in Singapur.
Unfallfördernde Größen (head-to-side)
• lange Sichtdistanzen
• Vorhandensein von Fußgängerinseln
• nichtsignalisierter Linksabbiegerstrom
• DTV
Unfallvermindernde Größen (head-to-side)
• Nähe zur nächsten Kreuzung unter
200m
• Haltebuchten als Form der Bushalte-
stellen
Unfallfördernde Größen (head-to-rear)
• Vorhandensein von Überwachungska-
meras
• nichtsignalisierter Linksabbiegerstrom
• DTV
Unfallvermindernde Größen (head-to-rear)
• adaptive Signalphasen
Damit machen die Autoren zwar unterschiedliche Einflussgrößen aus, jedoch ist fraglich,
ob das Vorhandensein von Überwachungskameras auf der einen Seite und lange Sichtdi-
stanzen sowie das Vorhandensein von Fußgängerinseln auf der anderen Seite ausreichen,
um qualitativ zwischen den Arten von Unfällen zu unterscheiden. Die unfallvermindern-
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den Größen sind hier für die Differenzierung eventuell aussagekräftiger.
Alrutz et al., 2015 unterscheiden in ihrer Untersuchung zwar nicht nach Art der Unfälle, be-
trachten jedoch nur den Radverkehr an Knotenpunkten. In einem verallgemeinert linearen
Modell mit negativ binomialverteilter Zielgröße (Unfallanzahl), zeigen sich die nachfolgen-
den Größen als unfallbeeinflussend.
• Radverkehrsstärke
• Typ der Radverkehrsanlage
• Umfeldnutzung
• Anzahl der Anschlussknotenpunkte
Es zeigt sich in dieser Arbeit ein degressiver Zuwachs der Unfallzahlen mit steigender Rad-
verkehrsstärke. Diese Art des Zuwachses der Unfallzahlen über die Verkehrsstärke kann
auch Schüller, 2010 in seiner Arbeit für den motorisierten Verkehr bestätigen.
Zusammenfassend zeigt sich in den besprochenen Untersuchungen immer wieder, dass
die Verkehrsstärke von großer Bedeutung ist. Letztendlich trägt sie strenggenommen aber
nur verhältnismäßig wenig zur Erklärung der eigentlichen Unfallursachen bei, denn sie
sorgt vor allem dafür, dass es mehr Poisson-Experimente in einem Betrachtungsintervall
gibt und somit automatisch auch mehr Unfälle. Auf welche Ursache genau diese Unfälle
dann zurückzuführen sind, lässt sich nur schlecht ablesen und vor allem der degressive Zu-
wachs in der Verkehrsstärke ist ein Indiz dafür, dass eine hohe Verkehrsstärke selber nicht
unbedingt mehr Unfälle hervorruft, abgesehen von dem gerade besprochenen Effekt. Für
die Modellierung ist die Verkehrsstärke trotzdem unerlässlich, in der Interpretation der
Modelle sind dann aber eventuell andere Einflussfaktoren interessanter. Viele Wissen-
schaftler nehmen die Signalisierung von Knotenpunkten in den Blick und können hier iden-
tifizieren, dass ein stärkerer regelnder Eingriff häufig zu weniger Konfliktmöglichkeiten und
somit zu geringeren Unfallzahlen führt. Andererseits sollten lange Wartezeiten vermieden
werden, denn adaptive Signalisierungen scheinen Unfallrisiken vermindern zu können. Au-
ßerdemwerden straßenbauliche Designalternativen von Bushaltestellen oder zur Fußgän-
gersicherung betrachtet. Hier werden allerdings eher einzelne Realisierungen bewertet,
anstelle des Herausstellens von allgemeinen Trends, die das Unfallrisiko beeinflussen. Zu-
letzt gibt es noch signifikante Einflussfaktoren, die sich auf Sicht- und Straßenverhältnisse
beziehen. Allgemein und wie zu erwarten gilt, hier je besser die Sicht/Überschaubarkeit
und je besser die Kondition der Infrastruktur, desto weniger unfallanfällig sind die Knoten-
punkte.
Wichtig ist auch noch der allgemeine Hinweis auf die Dunkelziffer bei der Erfassung von
Unfällen, denn modelliert werden können selbstverständlich nur die Unfälle, die bekannt
sind. Zur Erfassungsvollständigkeit gibt esmehrere Untersuchungen, jedoch liegt die letzte
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für Deutschland gültige Betrachtung mehr als 25 Jahre zurück (vgl. Hautzinger et al., 1993).
Um eine Dunkelziffer sichtbar zu machen, werden Daten, die einen Rückschluss auf einen
Unfall zulassen, aus verschiedenen Quellen miteinander verglichen. Bei den Quellen han-
delt es sich dann um Krankenhäuser, Versicherungen, Polizei oder auch Befragungen. Die
vollständige Erfassung aller passierten Unfälle eines Zeitraums kann auch damit nicht be-
wiesen werden, jedoch machen diese Verfahren deutlich, dass Einzelquellen meistens nur
einen Anteil abbilden. Das wiederum weist daraufhin, dass die vorhandenen Daten mög-
licherweise verzerrt sind, da nicht bewiesen werden kann, dass nur zufällig Unfälle nicht
registriert werden. Vorstellbar ist bspw., dass vor allem Unfälle mit geringen Schäden oder
Alleinunfälle weniger häufig der Polizei gemeldet werden.
Das Ziel dieser Arbeit ist nun das Unfallgeschehen an Innerorts-Knotenpunkten unter Be-
achtung unterschiedlicher Verkehrsstärkezustände in Bezug auf ihre Komplexität zu be-
trachten. Dafür wird im anschließenden Abschnitt 2.2 der Begriff der Komplexität allge-
mein erläutert und im darauffolgenden Abschnitt 2.3 wieder ein Bezug zum Unfallgesche-
hen hergestellt.
2.2 Ansätze zur Komplexitätsdefinition
Häufig wird der Begriff Komplexität in einem allgemeinen Kontext mit sich selbst definiert.
Es ist dann die Rede von einem komplexen System, komplexen Beziehungen oder komple-
xen Eigenschaften. Das klärt weniger die eigentliche Bedeutung des Begriffes, macht aber
deutlich, dass der Begriff einerseits ein nicht trennscharfes Konzept beschreibt, das zudem
universell Anwendung findet und andererseits seine Bedeutung als Alleinstellungsmerk-
mal zu besitzen scheint, also kein treffendes Synonym vorliegt. Komplexität muss daher
umfassender beschrieben werden, kann aber zunächst als Grad der Vielschichtigkeit, Di-
mensionalität oder Verflechtung (mit anderen Systemen) gesehen werden. Mainzer, 2008
fügt dem die Veränderbarkeit eines Systems über die Zeit hinzu, aber auch damit ist die
Beschreibung nicht unbedingt vollständig. Zudem ist anzumerken, dass auch die Eigen-
schaften, die ein System komplex machen, selber wieder als komplex beschrieben wer-
den können. Der Begriff erinnert in seiner Anwendung hier an die Selbstähnlichkeit in der
fraktalen Geometrie, also die Eigenschaft geometrischer Objekte Kopien ihrer selbst zu be-
inhalten. Das führt zu der Erkenntnis, dass eine genauere Definition der Komplexität nur
über die Einbettung in einen Kontext gegeben werden kann.
Ein simples Beispiel dafür kann die Graphentheorie liefern. Hier gibt es Knoten und Kan-
ten, wobei ein Knoten einen Systemzustand beschreibt und eine Kante zwischen zwei Kno-
ten einen Wechsel des Systemzustandes von dem des einen zu dem des anderen Knoten
darstellt. Ein Systemzustand kann bspw. ein Ort sein und eine Kante bezeichnet dann die
räumliche Veränderung hin zu einem anderen Ort. Dabei können die Kanten ungerichtet
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sein, also eine Beziehung in beide Richtungen darstellen, oder gerichtet, das heißt eine
Beziehung nur in eine Richtung beschreiben. Neben der reinen Anzahl der Knoten und
Kanten können dem Graphen auch weitere Eigenschaften hinzugefügt bzw. beigemessen
werden, um beliebige Formen von Netzwerken abzubilden.
Abbildung 1: Graphen mit zunehmender Komplexität von links nach rechts
In der Abbildung 1 ist links zunächst ein simpler Graph, bestehend aus zwei Knoten A und
B, die über die ungerichtete Kante AB verbunden sind, zu sehen. Im mittleren Graphen
ist ein weiterer Knoten C hinzugefügt worden und die Kanten sind nun gerichtet, die Pfei-
le geben die möglichen Verbindungsrichtungen wieder. Der letzte Graph kann aufgrund
der vielen Knoten und gewichteten sowie gerichteten Kanten als der komplexeste hier
beschrieben werden. Verdeutlicht werden kann auch, dass höhere Grade an Komplexität
die prägnante Interprätierbarkeit zwischen einem Input und seinem Output zunehmend
verschwimmen lassen. Mit anderen Worten, ein bestimmter Systemzustand unterliegt zu-
nehmend unterschiedlichen Bedingungen und kann entweder über mehrere und/oder
mehrschichtige Vorgänge im System erreicht werden. Die im rechten Graphen gegebe-
nen Gewichtungen können bspw. auch als Wahrscheinlichkeit, mit der die gegebene Kante
ausgewählt wird, verstanden werden. Die Systemzustände unterliegen dann neben deter-
ministischen Bedingungen auch einem stochastischen Prozess. Folglich lässt sich feststel-
len, dass die Quantifizierung von Komplexität nicht besonders simpel ist, bzw. stark vom
Kontext abhängt. In einigen Bereichen wird die Komplexität als Eigenschaft verschiedener
Systeme nur ordinal skaliert darstellbar sein, wie bspw. bei den oben genannten Graphen
in der Abbildung 1. Den einzelnen Graphen kann also kein Komplexitätswert zugeordnet
werden, die Komplexitätsgrade können untereinander nur in eine Rangfolge gebracht und
so verglichen werden. Zudem ist durch die fehlende Quantifizierung der Komplexität aber
auch vorstellbar, dass zwei ähnliche jedoch unterschiedliche Systeme nicht einmal in eine
Rangfolge gebracht werden können. Um der Komplexität also einen Zahlenwert zuschrei-
ben zu können, braucht es einen entsprechenden Kontext.
Einen frühen Ansatz lieferte Claude E. Shannon schon im Jahr 1948 mit der Berechnung
der Entropie in der Nachrichtentechnik (Shannon, 1948). Mainzer, 2008 fasst die Theo-
rie folgendermaßen zusammen. Ein Sender sendet ein Signal aus, dessen Inhalt eins von
mehreren möglichen Zeichen zi darstellt. Je nach Anzahl der möglichen Zeichen werden
unterschiedlich viele Binärentscheidungen benötigt, um ein Zeichen von den anderen zu
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unterscheiden. Um zwischen 0 und 1 zu differenzieren, wird eine Binärentscheidung benö-
tigt, allgemein berechnet sich die Anzahl der Binärentscheidungen als Logarithmus dualis
der Anzahl der möglichen Zeichen. Diese Größe wird Informationsgehalt I genannt. Die
Nachrichtentechnik blickt dann auf den durchschnittlichen Informationsgehalt aller Zei-
chen eines Senders. Shannons Informationsentropie H beschreibt also diesen mittleren
Informationsgehalt eines Senders mit N Zeichen zi (1 ≤ i ≤ N) als den Erwartungswert
ihrer Informationsgehalte I(zi), wobei die Informationsgehalte mit ihren Auftrittswahr-
scheinlichkeiten pi gewichtet und aufsummiert werden.
H =
N∑
I=1
piI(zi) = −
N∑
I=1
pi log2pi ,mit
∑
pi = 1 (8)
Die Erzeugung einer Folge von Zeichen durch eine Nachrichtenquelle wird demnach als ei-
ne Wahrscheinlichkeitsverteilung verstanden. Bei einer Gleichverteilung der Auftrittswahr-
scheinlichkeiten aller möglichen Zeichen wird die Entropie und damit die Unbestimmtheit
des Systems maximal (Mainzer, 2008). Die Shannon-Entropie kann folglich als ein quantifi-
zierbares Maß für die Komplexität und ihre Berechenbarkeit gesehen werden.
Werden nunmehrere Einflussgrößen und eine Zielgröße betrachtet, wird davon ausgegan-
gen, dass die Einflussgrößen Informationen an die Zielgröße senden. Je nachdemwie stark
eine Einflussgröße mit den anderen korreliert, stellt sie der Zielgröße unterschiedlich viel
Informationsgehalt bereit (Shannon undWeaver, 1949). Dabei gilt, dass Einflussgrößen, die
mit keiner weiteren Einflussgröße korrelieren, viel Informationsgehalt zur Bestimmung der
Zielgröße liefern können, wohingegen Einflussgrößen, die stark mit anderen Größen kor-
relieren, wenig Informationsgehalt beitragen können. Um den Informationsgehalt eines
komplexen Systems zu beschreiben, wird vermehrt der Average Mutual Information (AMI)
Index verwendet (Zhang und Xu, 2009, Battini et al., 2007, Cheng et al., 2014). Dieser Index
der durchschnittlichen gemeinsamen Information (oder durchschnittlichen Transinforma-
tion) vergleicht die stochastische Wahrscheinlichkeit eines Inputs zu der Wahrscheinlich-
keit eines Outputs. Ein hoher Wert des AMI-Index steht für eine hohe Sicherheit, dass ein
bestimmter Input einen bestimmten Output generiert und dementsprechend auch dafür,
dass die Komplexität des Systems niedrig ausfällt.
In der Abbildung 2 sind zwei verschiedene Korrelationsnetzwerke, mit jeweils den Einfluss-
größen 1-4 und der Zielgröße Z, zu erkennen. Die Kanten bilden qualitativ eine vorhan-
dene Korrelation ab. Im linken Netzwerk korrelieren die Einflussgrößen ausschließlich mit
der Zielgröße, sie können ihre Informationen also nur an diese abgeben, je nach Korrela-
tionsgrad mehr oder weniger stark. Dementsprechend ist der AMI-Index maximal und die
Komplexität gering. Das Netzwerk auf der rechten Seite weist Korrelationen in gleichem
Maße zwischen allen Größen auf, an die Zielgröße werden also nur kleinere Informati-
onsanteile weitergegeben. Hier ist der AMI-Index minimal und die Komplexität hoch. Die
Verbindung zur Modellierung der Komplexität an Knotenpunkten als ausschlaggebendes
Moment für Unfallgeschehen entsteht genau an diesem Punkt. Verschiedene Variablen,
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Abbildung 2: Beispiel zweier Korrelationsnetzwerke mit unterschiedlich großem AMI-
Index
die mehr oder weniger stark untereinander korrelieren, tragen zur Erklärung des Auftre-
tens von Unfällen bei. Zusätzlich kann die Komplexität des Systems quantifiziert werden
und so Aufschluss darüber geben, ob sie selbst einen Einfluss auf das Unfallgeschehen
hat. Zunächst soll aber noch näher auf den Begriff der Komplexität im Kontext der Unfall-
forschung eingegangen werden.
2.3 Komplexität und Unfallgeschehen
In der Verkehrsunfallforschung hängt der Begriff Komplexität unmittelbarmit der Anforde-
rung an den Verkehrsteilnehmer zusammen. Dabei können sich sowohl Straßenelemente
und/oder bestimmte Fahrmanöver auf die kognitive Anforderung, die an den Fahrer ge-
stellt wird, auswirken. Allgemein lässt sich festhalten, dass die Fahraufgabe aus extrinsi-
scher Sicht umso schwerer wird
• je stärker der Informationszugang erschwert wird,
• je mehr Informationen verarbeitet werden müssen und
• je weniger Zeit für die Verarbeitung der Informationen zur Verfügung steht.
Der Informationszugang kann bspw. in der Form erschwert sein, dass parkende Fahrzeuge
am Straßenrand die Sicht auf querende Fußgänger oder nahende Knotenpunkte versper-
ren (Gerlach et al., 2011). Dieser Aspekt führt dann ebenso zu einem kleineren Zeitkon-
tingent, um die verspätet wahrgenommenen Anforderungen zu verarbeiten. Besonders
viele Informationen stehen zudem häufig mit Veränderungen in der Gestaltung der In-
frastruktur und im Zusammentreffen auf andere Verkehrsteilnehmer, vor allem aus an-
deren Verkehrsströmen, im Zusammenhang. Hier sind besonders Knotenpunkte zu nen-
nen, aber auch die Umfeldnutzung ist stark einflussgebend. An Straßen und Knotenpunk-
ten mit anliegender Geschäftsnutzung, in Wohnstraßen und Straßen mit Haltestellen kann
vermehrt mit Fußgängerquerungen und Geschäftsverkehr gerechnet werden. Mehrere Ar-
beiten konnten für diese Arten der Umfeldnutzung signifikante Einflüsse auf das Unfallge-
schehen nachweisen (Aurich, 2013, Pohle und Maier, 2016, Alrutz et al., 2015).
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Auch das Fahrmanöver selbst fordert den Fahrer in unterschiedlicher Weise. Auf einer ge-
raden Strecke ohne andere Einflüsse mag die Fahraufgabe darin liegen, lediglich die Spur
und die Geschwindigkeit möglichst konstant zu halten. Wie in den vorherigen Überlegun-
gen zu Graden von Komplexität lässt sich hier eine immer komplexere Situation für den
Fahrer vorstellen, die mehr und mehr Anforderungen abverlangt. Vor allem wenn an Kno-
tenpunkten mehreren Verkehrsteilnehmern Vorfahrt gewährt werden muss bevor die ei-
gene Fahrt fortgesetzt werden kann, liegen die Anforderungen an den Fahrer merklich
höher (Fastenmeier et al., 2005 Kienitz et al., 2006, Oxley et al., 1997). Die Wahrnehmung
der anderen Verkehrsteilnehmer und die korrekte Einschätzung ihrer Absichten fordert
vor allem beim Abbiegen, Einbiegen und Kreuzen hohe kognitive Leistungen des Fahrers.
Folglich treten besonders bei diesen Fahrmanövern viele Unfälle auf, dabei werden Vor-
fahrtsfehler häufig als Unfallursache angegeben (Weller et al., 2015). Dieser Effekt verstärkt
sich weiter mit steigender Anzahl der zu beachtenden Verkehrsteilnehmer und mit einem
steigenden Geschwindigkeitsniveau (Gerlach et al., 2011).
Unabhängig der externen Anforderungen an den Fahrzeugführer sind auch seine eigenen
Verarbeitungsfähigkeiten zu nennen, die die Bewältigung der Fahraufgabe entsprechend
unterstützen. Diese Fähigkeiten betreffen die Aufmerksamkeit, das Arbeitsgedächtnis und
das vorausschauende zeitlich-räumliche Gedächtnis (Gajewski et al., 2010). Hier muss von
einem eher heterogenen Bild unter allen Fahrzeugführern ausgegangen werden, das heißt
die gleiche Fahrsituation fordert unterschiedliche Fahrzeugführer in unterschiedlichem
Maße (vgl. die Modellierung von Bernoulli-Experimenten versus Poisson-Experimenten in
Abschnitt 2.1). Wird das Durchfahren von Kreuzungen und Einmündungen nun als komple-
xe Tätigkeit beschrieben, dann ist eine hohe Fehleranfälligkeit zu erwarten. Norman, 1980
schätz ab, dass das Erlernen einer komplexen Tätigkeit etwa 5.000 Stunden in Anspruch
nimmt. Auch Klebelsberg, 1982 schätzt, dass 100.000 km Fahrpraxis benötigt werden, um
als erfahrener Fahrer zu gelten. Das richtet den Blick zunächst auf die Gruppe der jungen
Fahranfänger mit wenig Erfahrung im Straßenverkehr. Kroj und Schulze, 2017 betonen die
Kombination aus Jugendlichkeit und Unerfahrenheit, denn ältere Fahranfänger zeigen im-
mer ein geringeres Unfallrisiko. In einer 1991 veröffentlichten Realfahrtstudie zeigen Dun-
can et al., 1991, dass junge Fahrer Auffälligkeiten beim Lenken während des Abbiegens an
Kreuzungen und beim anschließenden Beschleunigen aufweisen. Die jungen Fahrer schei-
nen ihre fehlende Erfahrung häufig mit einer langsameren Durchführung der Fahrmanö-
ver zu kompensieren. Underwood et al., 2002 konnte in einer Studie zum Blickverhalten
zeigen, dass Fahranfänger ihre Umgebung in komplexen Situationen weniger scannten als
erfahrene Fahrer. Die visuelle Unaufmerksamkeit junger Fahrer wird ebenfalls von Lesti-
na und Miller, 1994 analysiert und als Hauptfaktor angesehen, der zu Unfällen beiträgt.
Sie geht einher mit einer fehlenden vorausschauenden Suche sowie dem Fehlen der Fä-
higkeit unwichtige Elemente im Straßenverkehr zu ignorieren. Langwieder, 1999 kann in
der Studie „Junge Fahrer Traunstein“mindestens 27,8% aller Unfälle junger Fahrer unmit-
telbar an Kreuzungen oder Einmündungen verorten. Zwar finden rund 50% der Unfälle
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mit jungen Fahrern nicht unmittelbar an Knotenpunkten statt, jedoch ist die Knotenpunkt-
Problematik vor allem auch aufgrund der generell hohen Unfallzahlen bei jungen Fahrern
nicht zu vernachlässigen.
Auch noch jüngere Menschen sind als Fußgänger und Radfahrer Teil des Straßenverkehrs
und somit in Verkehrsunfälle verwickelt. Gerlach et al., 2014 haben in ihren Analysen rund
350.000 Unfälle an Knotenpunkten betrachtet (davon liegen etwa 80% innerorts), um ty-
pische Unfallgeschehen zu identifizieren. Dabei treten Kinder (bis einschließlich 14 Jah-
re) vor allem als Hauptverursacher bei Einbiegen/Kreuzen-Unfällen in Erscheinung. Häufig
sind diese dabei auch als Radfahrer unterwegs und gehäuft in die Unfalltypen 342 und
321 verwickelt (vgl. Abbildung 3). Überproportional oft verunglücken sie auch als Fußgän-
ger in Überschreiten-Unfällen. Hinzu kommt, dass Kinder innerhalb ihrer Altersgruppe oft
bei Abbiege-Unfällen als weitere beteiligte Fußgänger oder Radfahrer involviert sind. Die
Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Unfalltypen-Katalog der Unfallforschung der
Versicherer GDV (Ortlepp und Butterwegge, 2016). Markiert sind die oben genannten Un-
falltypen 321 und 342, dabei steht die Hunderter-Stelle für den Typ „Einbiegen/Kreuzen“,
Zehner- und Einer-Stellen beziehen sich dann auf Unterkategorien dieses Typs. Daneben
gibt es sechs weitere Unfalltypen, die in der Unfallforschung in Deutschland Verwendung
finden und dabei helfen, das Unfallgeschehen zu kategorisieren.
Abbildung 3: Ausschnitt des Unfalltypen-Katalogs, hier: ein Teil der möglichen
Einbiegen/Kreuzen-Unfälle
Die andere große Risikogruppe sind ältere Verkehrsteilnehmer. Weller et al., 2015 stellen
fest, dass die im Alter nachlassenden kognitiven Fähigkeiten vor allem bei der Gruppe der
Fahrer ab 75 zu einem höheren Unfallrisiko führen und zusätzlich auch dazu, die Wahr-
scheinlichkeit den Unfall selbst zu verursachen. Siemachen aber auch darauf aufmerksam,
dass die Varianz der Leistungsfähigkeit im Alter stark zunimmt, die Abnahme dieser inter-
individuell, also sehr unterschiedlich, verlaufen kann. Weiter konnten sie beobachten, dass
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ältere Fahrer ein verringertes Sicherungsverhalten (Schulterblick und Überprüfen der Spie-
gel), besonders in städtischen Knotenpunkten, aufweisen. Auch Gerlach et al., 2014 unter-
stützen diese Erkenntnis, denn sie beobachten, dass Verkehrsteilnehmer ab 65 Jahren vor
allem an Abbiege-Unfällen, insbesondere beim Typ 211 (Unfall mit Gegenverkehr beim
Linksabbiegen), und bei Einbiegen/Kreuzen-Unfällen als Kraftfahrer beteiligt sind. Genau
wie bei den Kindern weisen auch sie verhältnismäßig hohe Zahlen bei den Überschreiten-
Unfällen auf. Bakaba und Ortlepp, 2010 haben zudem Unfalldaten des Statistischen Bun-
desamtes der Jahre 2001-2006 ausgewertet. Auch sie sehen als Gefahr für ältere Verkehrs-
teilnehmer vor allem die komplexen Verkehrssituationen. Innerorts nimmt der Anteil der
Überschreiten-Unfälle mit höherem Alter zu, insbesondere bei Unfällen mit Todesfolge.
Auch die Unfallkostenbelastung 1 nimmt bei diesem Unfalltyp mit dem Alter zu. Auf Land-
straßen ist ebenfalls eine deutliche Zunahme des Anteils der Einbiegen/Kreuzen-Unfälle
mit zunehmenden Alter zu verzeichnen. Von Seiten der Unfallörtlichkeit beobachten die
Autoren bei den älteren Verkehrsteilnehmern steigende Anteile bei Kreuzungen und Ein-
mündungen (innerorts und auf Landstraßen), sowie der Fußgängerüberwege und signa-
lisierten Fußgängerfurten. Sie begründen dies u. a. mit einem Anstieg in der Fehlerrate
der älteren Verkehrsteilnehmer. Wenn in der Altersgruppe der 18-65-jährigen Autofah-
rer 69% der Unfälle durch Fehlverhalten verursacht werden, dann steigt dieser Anteil in
der Altersgruppe der 65-75-jährigen auf 71% und bei den über 75-jährigen auf 88%. Dies
unterstreicht die Dringlichkeit sich genauer mit der Komplexität der gegebenen Unfallört-
lichkeiten zu beschäftigen, die Komplexität der Knotenpunkte zu quantifizieren und ihren
Einfluss auf die Unfallzahlen zu überprüfen. Im weiteren Vorgehen können dann die Un-
falltypen und Altersverteilungen unter der Bedingung der Komplexität analysiert werden.
2.4 Zusammenfassung der Literaturanalyse
Auf der einen Seite steht die Herausforderung der Modellierung von Unfallzahlenmit ihren
Randbedingungen und den Besonderheiten der Darstellung von Poisson-Experimenten.
Auf der anderen Seite gelten innerörtliche Knotenpunkte mit als komplexeste Teile der
Straßenverkehrsinfrastruktur und fordern die Verkehrsteilnehmer dementsprechend stark.
Altersbedingte Beeinträchtigungen sowie fehlende Erfahrungen erschweren das Befah-
ren der Knotenpunkte zusätzlich. Folglich sind hier viele Unfälle zu verordnen, die aber
nicht immer direkt auf einzelne Faktoren zurückgeführt werden können. Aufgrund der Viel-
schichtigkeit liegt eine der größten Herausforderungen darin, zum einen die richtigen Da-
ten zu erheben und zum anderen diese derart zu kumulieren oder zu differenzieren, dass
vorhandene Strukturen bestmöglich erkannt werden können. Im nachfolgenden Kapitel 3
1
Die Unfallkosten werden nach einem Verfahren von Baum et al., 2010 erhoben und berechnet und messen
dem Unfallgeschehen und allen damit verbundenen Aufwänden (bspw. Rettungseinsatz) einen finanziel-
len Gesamtwert bei. Die Unfallkostenbelastung bezieht sich dann auf einen auf die Bevölkerungsdichte
heruntergerechneten finanziellen Aufwand.
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wird erläutert welche Daten für diese Untersuchung in Betracht gezogen werden.
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3 Datenerhebung und
Charakterisierung der Objekte
Der Abschnitt der Datenerhebung widmet sich der Charakterisierung von Knotenpunkten
und der Erhebung der beschreibenden Variablen. Dabei geht es neben der eigentlichen
Charakterisierung auch um die Erhebbarkeit bzw. um die Form der bereits vorliegenden
Daten. Ziel ist es, zunächst Einzelfaktoren festzuhalten, die die Komplexität von Knoten-
punkten charakterisieren bzw. beeinflussen. Dabei ist vor allem auf die Ambivalenz von
Regularien im weiteren Sinne hinzuweisen, denn es scheint, als stünde Komplexität an bei-
den Enden des Spektrums. Ein chaotisches System ohne strukturgebende Regulierungen
wird mitunter einen hohen Komplexitätsgrad aufweisen. Auf der anderen Seite führt über-
mäßige Regulierung zu schlechterem Verständnis und langsameren Vorgängen und weißt
wieder auf eine hohe Komplexität hin. Für die Datenerhebung gilt dementsprechend, mög-
lichst viele Faktoren zu beachten und später festzustellen, zu welchem Ende des Regulie-
rungsspektrums die signifikanten Einflussgrößen tendieren.
3.1 Allgemeine Eigenschaften von Knotenpunkten
Knotenpunktbereich— Neben der Fläche innerhalb des Knotenpunktes muss festgelegt
werden, wie stark der umliegende Einflussbereich miteinbezogen wird bzw. welcher um-
liegende Bereich überhaupt zum Knotenpunkt hinzugezählt werden kann. Dazu wird sich
an der Arbeit von Das et al., 2008 orientiert, die analysieren, dass sich Knotenpunktunfälle
innerhalb eines 30m Radius nicht von Streckenunfällen unterscheiden. Dementsprechend
wird der Knotenpunktbereich hier auf 30m in die jeweiligen Arme hinein erweitert. Die Ab-
bildung 4 zeigt am Beispiel einer Dresdner Kreuzung die Verwendung des Bereiches, der
mit zu einem Knotenpunkt gezählt wird. In roter Farbe ist der innere Kreuzungsbereich
dargestellt, der bis an die Haltlinien der Knotenpunktarme heranreicht. Ab der Haltelinie
reicht dann der äußere Kreuzungsbereich 30m, hier in oranger Farbe dargestellt, in den
Knotenpunktarm hinein. Die Definition dieses Gesamtbereiches ist wichtig, um zwischen
Unfällen, die an einem Knotenpunkt stattgefunden haben und in dieser Arbeit von Be-
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deutung sind, und Unfällen die lediglich in der Nähe eines Knotenpunktes stattgefunden
haben, mit diesem aber nicht direkt in Zusammenhang stehen, zu unterscheiden.
Abbildung 4: Eigene Darstellung des Einflussbereiches eines Knotenpunktes (hier: Zel-
lescher Weg/Ackermannstraße/Paradiesstraße in Dresden, Bildquelle: Google Maps 2019
Verkehrsstärke — Die Verkehrsstärke zählt zu den grundlegendsten Eigenschaften ei-
nes Streckenabschnitts, wenn eine Beziehung zu Verkehrsteilnehmern und Interaktionen
zwischen diesen hergestellt werden soll. Dadurch wirkt diese Größe auch als stark limitie-
render Faktor für die Analysen, denn es können nur Knotenpunkte verwendet werden, für
die die Verkehrsstärken verlässlich vorliegen. Die Erhebung dieser wird in der Regel von
Städten und Kommunen vorgenommen, jedoch nicht von allen und die Daten sind auch
nicht in jedem Fall unentgeltlich oder öffentlich zugänglich, zudem betreffen sie häufig nur
die größten/wichtigsten Verkehrswege. Die Daten, die akquiriert werden konnten, liegen
als durchschnittlicher täglicher Verkehr (DTV) in Kfz/24h vor. Teilweise gibt es nur Quer-
schnittsdaten, in diesen Fällen wurde dann je Fahrtrichtung die Hälfte der Querschnitts-
Verkehrsstärke angenommen. Neben den Verkehrsstärken für eine jede Richtung wurden
zusätzlich weitere verkehrsstärkenbezogene Größen berechnet. Dazu gehört die Gesamt-
verkehrsstärke, also die Summe aller Verkehrsstärken, die einen Knotenpunkt aus allen
Zufahrten passieren. Weiter wurde die Summe aus den Verkehrsstärken des übergeord-
neten bzw. des untergeordneten Stroms berechnet, sowie für jede Richtung die Verkehrs-
stärke der querenden Ströme. Diese letzte Größe entspricht zwar den Verkehrstärken der
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unter- bzw. übergeordneten Ströme, bezieht sich aber auf einen Knotenpunktarm und soll
darstellen, auf wieviel Verkehr ein Fahrzeug aus einem Arm beim Überfahren des Kno-
tenpunktes trifft. Verkehrsstärken des Rad- und Schwerverkehrs wurden nicht weiter be-
achtet, da sie noch weniger konsistent vorliegen und somit die Datengrundlage zu stark
eingeschränkt hätten.
Fahrstreifen — Die vorhandene Anzahl an Fahrstreifen wird für jeden Knotenpunktarm
aufgenommen. Neben der Gesamtanzahl wird zwischen
• Linksabbieger-Fahrstreifen,
• Linksabbieger- und Geradeaus-Fahrstreifen,
• Linksabbieger-, Geradeaus- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen,
• Geradeaus-Fahrstreifen,
• Geradeaus- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen,
• Rechtsabbieger-Fahrstreifen und
• den Fahrstreifen der in diesen Arm ankommenden Gegenverkehrsströmen
unterschieden.
Richtungspfeile — Falls die Fahrbahnmarkierung Richtungspfeile enthält, wird das Vor-
handensein dieser als Binärvariable für jeden Knotenpunktarm festgehalten. Abbildung 5
zeigt einen Knotenpunktarm mit vorhandenen Richtungspfeilen für alle Fahrstreifen.
Abbildung 5: Beispiel einer Fahrbahnmarkierung mit Richtungspfeilen, Bildquelle: Google
Maps 2019
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Verkehrsschilder— Für jeden Knotenpunktarm wird die Anzahl der vorhanden Verkehrs-
zeichen, die in Form von Schildern vorhanden sind, gezählt. In denmeisten Fällen befinden
sich diese nur in dem Bereich unmittelbar vor dem inneren Knotenpunktbereich. Anderen-
falls wird sich in etwa an die 30m Einflussbereich eines jeden Knotenpunktarmes gehalten.
Zur Erhebung dieser Daten wird auf die Online-Dienste „Google Street View“ und „Mapilla-
ry“ zurückgegriffen. Die Abbildung 6 zeigt den Knotenpunktbereich aus Sicht eines Kraft-
fahrers mit deutlich erkennbaren Verkehrsschildern.
Abbildung 6: Beispiel einer Abbildung des Online-Dienstes Mapillary zur Bestimmung der
Verkehrsschilderanzahl, Bildquelle: Mapillary 2019
ÖPNV und Haltestellen— Es wird überprüft, ob mindestens eine ÖPNV-Linie einen Kno-
tenpunktarm befährt. Diese Größe wird für jeden Arm binär erhoben und dabei wird nicht
zwischen verschiedenen Verkehrsträgern unterschieden. Zusätzlich werden Haltestellen
im Kreuzungsbereich oder in unmittelbarer Nähe dazu identifiziert und einem Knoten-
punktarm zugeordnet.
Vorfahrtsregulierung—Die Art der Regulierung stellt ein weiteres stark charakterisieren-
des Merkmal eines Knotenpunktes dar. In der Regel steht es in Verbindung mit den auftre-
tenden Verkehrsstärken, sodass Knotenpunkte mit einem höheren Verkehrsaufkommen
eher lichtsignalisiert sind. Weniger stark befahrene Knotenpunkte, die keiner Lichtsignali-
sierung bedürfen, können über Verkehrszeichen geregelt werden. Dabei kommen die Ver-
kehrszeichen StVO 301 oder 306 für die Vorfahrtsstraße und StVO 205 oder 206 für die
untergeordnete Straße zum Einsatz (vgl. Abbildung 7). Zuletzt gibt es noch die Möglich-
keit die Vorfahrt über eine „rechts vor links“-Regulierung durchzusetzen. Zudem gibt es
Knotenpunkte, die teilsignalisiert sind, d. h. es werden nur einzelne Arme lichtsignalisiert.
In dieser Arbeit wird zunächst einmal unterschieden nach signalisierten Knotenpunkten
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und nichtsignalisierten Knotenpunkte (zu diesen werden auch die teilsignalisierten Kno-
tenpunkte gezählt). Weiter werden für die signalisierten Knotenpunkte die Binärvariablen
• eigene Linksabbiegersignalisierung,
• eigene Rechtsabbiegersignalisierung und
• Vorhandensein eines Grünpfeils,
erhoben.
(a) (b)
(c)
(d)
(e) (f)
Abbildung 7: StVO-Zeichen zur Regulierung der Vorfahrt an Knotenpunkten
Abbiegeverbote — Theoretisch können an einer Kreuzung drei grundlegende Fahrma-
növer aus einem Arm durchgeführt werden. Neben dem Abbiegen nach links oder rechts
kann die Kreuzung auch in gerader Fahrtrichtung passiert werden. An einigen Knotenpunk-
ten gibt es aber Verbote des Links- oder Rechtsabbiegens. Diese Verbote werden als Binär-
variablen für beide Abbiegemöglichkeiten mit den Ausprägungen „Verbot vorhanden“und
„kein Verbot“ festgehalten. Dabei wird nicht mitgezählt, wenn bspw. das Linksabbiegen aus
baulichen Gründen unmöglich ist. Dies ist etwa der Fall an Einmündungen, denn dort fehlt
für jeden Einmündungsarm eine der drei Richtungsmöglichkeiten.
Getrennter Abbiegerfahrstreifen— Die Existenz eines baulich getrennten Rechtsabbie-
gerfahrstreifen wird über eine Binärvariable für jeden Knotenpunktarm festgehalten. Ein
Beispiel dafür zeigt die Abbildung 8, in der zwei dieser getrennten Abbiegerfahrstreifen
orange markiert sind.
Radverkehrsanlage— Es wird unterschieden nach Radweg, Radfahrstreifen (durchgezo-
geneMarkierung), Schutzstreifen (gestrichelte Markierung) und keiner Radverkehrsanlage.
Ein für Radfahrer freigegebener Fußweg wurde als „keine Radverkehrsanlage“ gewertet.
Gemeinsame oder getrennte Fuß- und Radwege wurden zur Kategorie „Radweg“ hinzuge-
zählt (vgl. Abbildung 9).
Winkel zum linksliegenden Knotenpunktarm— Da Linksabbieger besonders viele kon-
fliktierende Verkehrsströme passieren müssen, ist eine gute Einsehbarkeit des Zielarms
bei diesem Manöver von Wichtigkeit. Neben der direkten Umfeldnutzung, der Bebauung
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Abbildung 8: Knotenpunkt mit zwei getrennten Rechtsbabbiegerfahrstreifen, Bildquelle:
Google Maps 2019
(a) (b)
(c) (d) (e)
Abbildung 9: Eigene Darstellungen von (a) Schutzstreifen und (b) Radfahrstreifen, sowie
die StVO-Zeichen für (c) Radweg, (d) gemeinsamen Fuß- und Radweg und (e) getrennten
Fuß- und Radweg
bzw. Begrünung am Straßenrand ist der Winkel zum linksliegenden Knotenpunktarm ent-
scheidend dafür, wie gut sich der Fahrer vorab seines Manövers einen visuellen Überblick
verschaffen kann. Diese kontinuierliche Größe wurde in vier mögliche Kategorien unter-
teilt, sodass eine Situation der am naheliegendsten Kategorie angehört. Diese Kategorien
sind in der Abbildung 10 zu sehen. Es wird unterschieden zwischen (a) einem spitzen Win-
kel, (b) einem rechten Winkel, (c) einem flachen Winkel und (d) keinem Winkel, wenn links-
liegend kein Knotenpunktarm existiert. Der letzte Fall tritt häufig an Einmündungen auf.
Umfeldnutzung — Die Nutzung des unmittelbaren Umfelds wird für einen jeden Kno-
tenpunkt als Faktor mit den Ausprägungen „unbebaut“, „Gewerbe“ und „Wohngebiet
/ Dienstleistungen“ bestimmt. Von Interesse ist das mit der Umfeldnutzung verbundene
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 10: Schemata der möglichen Winkelkategorien zum linksliegenden Knoten-
punktarm aus südlicher Fahrtrichtung
Fußgänger- und auch Radverkehrsaufkommen. Die Umfeldnutzung gilt dementsprechend
als Stellvertretervariable, um das mit dem Straßenverkehr interagierende Geschehen im
unmittelbaren Knotenpunktbereich abzubilden.
3.1.1 Voller Knotenpunkt vs. Knotenpunktarm
Bei den Eigenschaften muss generell zwischen allgemeinen, also den ganzen Knotenpunkt
betreffenden, und speziellen, also nur einen Teil des Knotenpunktes (Knotenpunktarm)
betreffenden Charakteristika unterschieden werden. Dementsprechend ergeben sich spä-
ter auch unterschiedliche Modellansätze. Ein Ansatz beschäftigt sich mit der Komplexität
eines gesamten Knotenpunktes in Abgrenzung zu anderen Knotenpunkten, wohingegen
der andere Ansatz die Knotenpunktarme (aller Knotenpunkte) betrachtet und miteinan-
der vergleicht, also auch mit den Armen anderer Knotenpunkte. Dies soll sicherstellen,
dass bestimmte Effekte, die durch die alleinige Betrachtung des gesamten Knotenpunk-
tes maskiert würden, aufgedeckt werden können. Teilweise können die Eigenschaften der
Knotenpunktarme über den gesamten Knotenpunkt aufsummiert werden und somit auch
diesen beschreiben. Dazu zählen bspw. die Gesamtanzahl der Verkehrszeichen oder der
vorhandenen Haltestellen. Zusätzlich wird die Anzahl der vorhandenen Knotenpunktarme
als Knotenpunkteigenschaft beachtet.
3.2 Berechnung der Konfliktpunkte
Als Konfliktpunkte bezeichnet man die Punkte, an denen verschiedene Verkehrsströme
an einem Knotenpunkt aufeinandertreffen können. Die Abbildung 11 zeigt alle möglichen
Konfliktpunkte einer Kreuzung mit jeweils zweistreifigen Kreuzungsarmen. Die Konflikt-
punkte beziehen sich hier nur auf Ströme des motorisierten Individualverkehrs. Dabei
wird nach den drei Konfliktzuständen „Ausfädeln“, „Kreuzen“ und „Einfädeln“ differen-
ziert. Für die gesamte Kreuzung ergeben sich hier 32 Konfliktpunkte, bestehend aus acht
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Ausfädel-Konfliktpunkten, 16 Kreuzen-Konfliktpunkten und acht Einfädel-Konfliktpunkten.
Die Betrachtung der Konfliktpunkte spielt eine wichtige Rolle im Straßenverkehrswesen,
denn fast alle Unfälle mit mindestens zwei beteiligten Fahrzeugen lassen sich auf einen
dieser Konfliktpunkte zurückführen.
Abbildung 11: Eigene Darstellung der möglichen Konfliktpunkte einer Kreuzung
Lichtsignalisierte Knotenpunkte werden so gesteuert, dass alle Ströme den Knotenpunkt
möglichst konfliktfrei passieren können. Dabei treten aber auch bedingt verträgliche Ver-
kehrsströme in einer Phase zusammen auf, bspw. müssen Rechtsabbieger teilweise Fuß-
gänger passieren lassen. In der Unfallforschung ist es trotz vermeintlich konfliktfreier Si-
gnalisierung wichtig, alle möglichen Konfliktpunkte zu betrachten, denn es kann einerseits
vorkommen, dass sich noch Fahrzeuge eines konfliktierenden Stromes im Knotenpunkt
befinden, oder, dass ein Fahrzeug noch nach Ablauf der Grünphase in den Knotenpunkt
einfährt.
Für den Modellansatz der Knotenpunktarme ist nicht die Gesamtzahl der Konfliktpunkte
eines Knotenpunktes entscheidend, sondern nur die, die mit den möglichen Fahrmanö-
vern aus einem Arm in Verbindung stehen. Die Abbildung 12 zeigt diese für den unten im
Bild liegenden Arm.
Die bisherigen Abbildungen 11 und 12 zeigen letztendlich nur einen von vielen möglichen
Formen eines Knotenpunktes bezüglich der Anzahl der Fahrstreifen und der Arme. Für die
nachfolgenden Berechnungen der individuellen Konfliktpunkte eines Knotenpunktarmes
oder ganzen Knotenpunktes wird sich auf die Arbeit von Lu et al., 2013 bezogen, wenn
nicht ausdrücklich anders erklärt. Die Autoren beschreiben ausführlich automatisierbare
Verfahren, wenn auch nicht immer fehlerfrei. Für die Berechnung, wie sie dann bspw. mit
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Abbildung 12: Eigene Darstellung der möglichen Konfliktpunkte eines Kreuzungsarms
einem Tabellenkalkulationsprogramm ausgeführt werden kann, werden die vorher erho-
benen Fahrstreifen folgendermaßen benannt, wobei die Variablenausprägung der Anzahl
der entsprechend vorhandenen Fahrsteifen entspricht.
• Fl = Linksabbieger-Fahrstreifen,
• Flg = Linksabbieger- und Geradeaus-Fahrstreifen,
• Flgr = Linksabbieger-, Geradeaus- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen,
• Flr = Links- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen,
• Fg = Geradeaus-Fahrstreifen,
• Fgr = Geradeaus- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen,
• Fr = Rechtsabbieger-Fahrstreifen und
• Fd = Fahrstreifen der in einem Arm ankommenden Gegenverkehrsströme
Um bspw. den Linksabbieger eines Armes von den anderen zu unterscheiden, wird der
Knotenpunkt zusätzlich in Oktanten aufgeteilt, diese sind in der Abbildung 13 zu sehen. Die
ungeraden Oktanten beschreiben dabei in den Knotenpunkt einfahrende Verkehrsströme,
die geraden Oktanten die verlassenden Verkehrsströme. Damit werden jedem Arm jeweils
ein Oktant mit einem einfahrenden und ein Oktant mit einem ausfahrenden Strom zuge-
ordnet. Nun können Verkehrsströme klar einem Arm und einem Fahrmanöver zugeordnet
werden, Fg,3 bezeichnet bspw. die Anzahl der Geradeaus-Fahrstreifen des Oktanten 3.
Anschließend werden die Summen der einzelnen Bewegungsrichtungen (links, geradeaus,
rechts) für jeden Arm berechnet, nachfolgend gezeigt am Beispiel des Oktanten 1. Alle
Fahrstreifen, die eineMöglichkeit zum Linksabbiegen geben, werden dann zur Bewegungs-
richtung „links“ hinzugezählt. Analog werden die anderen Bewegungsrichtungen berech-
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Abbildung 13: Eigene Darstellung der Knotenpunkt-Oktanten nach Lu et al., 2013
net.
F 1l = Fl,1 + Flg,1 + Flgr,1 + Flr,1 (9)
F 1g = Fg,1 + Flg,1 + Flgr,1 + Fgr,1 (10)
F 1r = Fr,1 + Fgr,1 + Flgr,1 + Flr,1 (11)
Die Anzahl der Kreuzen-Konfliktpunkte der Ströme des Oktanten 1 ergibt sich dann fol-
gendermaßen:
KP1,Kreuzen = F
1
l F
3
l + F
1
l F
5
t + F
1
l F
7
l + F
1
l F
3
g + F
1
g F
7
l + F
1
g F
5
l + F
1
g F
7
g + F
1
g F
3
g (12)
Für die Berechnung der Ausfädeln-Konfliktpunktewerden die Anzahlen der Fahrstreifen
mit mindestens zwei möglichen Bewegungsrichtungen aufsummiert. Dabei wird ein Fahr-
streifen mit drei möglichen Bewegungsrichtungen zweifach gezählt, da Fahrzeuge in zwei
verschiedene Richtungen (links und rechts) ausscheren können.
KP1,Ausfädeln = F
1
lg + F
1
gr + F
1
lr + 2F
1
lgr (13)
Die Einfädeln-Konfliktpunkte ergeben sich aus den Anzahlen der in einem Arm ankom-
menden Links- und Rechtsabbiegerstreifen.
KP2,Einfädeln = F
3
r + F
7
l (14)
Es gilt noch den Sonderfall zu beachten, dass es keinen Geradeausstrom in eine Zufahrt
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gibt, sondern nur Links- und/oder Rechtsabbiegerströme. Die Einfädeln-Konfliktpunkte
berechnen sich dann folgendermaßen.
KP2,Einfädeln|F 5g=0 = F
3
r + F
7
l − F 2d (15)
Insgesamt werden einem Arm dann die Summe der Kreuzen-, Ausfädeln-, und Einfädeln-
Konfliktpunkte zugeordnet.
KP1,gesamt = KP1,Kreuzen +KP1,Ausfädeln +KP1,Einfädeln (16)
Alle Konfliktpunkte der anderen Arme können analog berechnet werden.
Die Anzahl der Konfliktpunkte der gesamten Kreuzung ergeben sich jedoch nicht als Sum-
me der Konfliktpunkte der Arme, denn so würden einzelne Konfliktpunkte mehrfach ge-
zählt werden. Zur Berechnung der Gesamtanzahl muss viel mehr sukzessive vorgegangen
werden. Ausgangspunkt ist die Anzahl der Kreuzen-Konfliktpunkte des Armes im ersten
Oktanten. Die zusätzliche Anzahl der Kreuzen-Konfliktpunkte durch Hinzufügen des drit-
ten Oktanten wird folgendermaßen berechnet:
KP3,Kreuzen|KP1 = F
3
l F
5
l + F
3
l F
7
g + F
3
l F
5
g + F
3
g F
5
g + F
3
g F
7
l (17)
Hinzufügen des fünften Oktanten liefert:
KP5,Kreuzen|KP1∪KP3 = F
5
l F
7
g + F
5
l F
7
l + F
5
g F
7
g (18)
Die Abbildung 14 veranschaulicht dieses Verfahren. Die Anzahl der Ausfädeln- und Einfädeln-
Konfliktpunkte kann aus den vorherigen Berechnungen genutzt werden, da diese nicht
mehrfach gezählt werden.
Die Berechnung der Konfliktpunkte von Einmündungen ist weit weniger aufwendig, prin-
zipiell aber identisch zum vorhergehenden Verfahren. Die Abbildung 15 illustriert die Kon-
fliktpunkte einer Einmündung. Durch Nullsetzen aller Terme, die sich auf einen Verkehrs-
strom aus dem „fehlenden“ vierten Strom beziehen (in der Abbildung 15 Oktant 7), er-
geben sich die entsprechenden Konfliktpunktanzahlen für eine Einmündung bzw. deren
Arme. Bei Knotenpunkten mit fünf oder mehr Armen wird die Berechnung sehr viel um-
fangreicher. Aufgrund des geringen Aufkommens solcher Knotenpunkte werden die Ver-
fahren hier nicht weiter erläutert. Die Konfliktpunkte der in der Datengrundlage dieser
Arbeit vorkommenden fünfarmigen Knotenpunkte wurden zudem mit Hilfe von Skizzen
gezählt.
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Abbildung 14: Eigene Darstellung der sukzessiven Berechnung aller Kreuzen-
Konfliktpunkte
Abbildung 15: Eigene Darstellung der Konfliktpunkte einer Einmündung
3.3 Unfalldaten und Geo-Software QGIS
Das Fraunhofer Institut für Verkehrs- und Infrastruktursysteme kann auf die polizeilichen
Unfalldaten einiger deutscher Bundesländer zugreifen. Die im EUSka-Format vorliegenden
Daten geben Aufschluss über die Beteiligten (Anzahl, Alter, Fahrzeugklasse, etc.), den Un-
fall selbst (Unfallkategorie bzw. Unfallschwere, Unfalltyp, Ort, etc.) und weitere allgemeine
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Informationen wie bspw. den Zeitpunkt. Für die vorliegende Arbeit wurden Unfalldaten
aus den Bundesländern Sachsen, und Sachsen-Anhalt und Brandenburg der Jahre 2016,
2017 und 2018 mit Personenschaden verwendet. Die damit insgesamt vorliegenden 1998
Unfälle haben in Summe 4297 Beteiligte. Die Abbildung 16 zeigt die Anteile der betroffe-
nen Verkehrsteilnehmerarten. Neben dem Pkw als häufigster Teilnehmerart ist vor allem
der hohe Anteil der Radfahrer herauszustellen.
Abbildung 16: Anteile der Verkehrsteilnehmerarten in den untersuchten Unfällen
Die Abbildung 17 stellt die Verteilung der Unfalltypen der verwendeten Daten dar. Wie
zu erwarten, sind knotenpunktspezifische Unfalltypen wie Abbiege-Unfälle und Einbie-
gen/ Kreuzen-Unfälle häufig vertreten, zusammenmachen sie knapp 63% der Unfälle aus.
Ebenfalls verständlich ist der geringe Anteil an Unfällen durch ruhenden Verkehr. Die wei-
teren Unfalltypen sind im Geschehen nicht notwendigerweise an einen Knotenpunkt ge-
bunden, diese Örtlichkeit ist aber auch nicht ausgeschlossen. So kann es sich bei Unfällen
im Längsverkehr in Bezug auf Knotenpunkte bspw. um Auffahrunfälle im unmittelbaren
Knotenpunktbereich handeln.
In der Abbildung 18 sind die Anteile der Verletzungsschwere und der Unfallkategorien
aufgeschlüsselt. Der am schwersten verletzte Beteiligte bestimmt die Unfallkategorie ei-
nes Unfalls. Gibt es mehrere unterschiedlich schwer verletzte Betroffene bei einem Unfall,
werden diese in ihrer Vollständigkeit nur über die Verletzungsschwere abgebildet, für die
Unfallkategorie kommt nur der schwerste Verletzungsgrad in Frage. Es ergeben sich dem-
entsprechend leicht abweichende Verteilungen. Die Unfallkategorien 1-3 beziehen sich auf
Unfälle mit Personenschaden und sind folgendermaßen definiert:
• Unfallkategorie 1 (Getötete): Eine oder mehrere beteiligte Personen sind innerhalb
von 30 Tagen an den Folgen des Unfalls verstorben.
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Abbildung 17: Anteile der Unfalltypen der untersuchten Unfälle
• Unfallkategorie 2 (Schwerverletzte): Eine oder mehrere beteiligte Personen benöti-
gen einen Krankenhausaufenthalt von mindestens 24 Stunden.
• Unfallkategorie 3 (Leichtverletzte): Eine oder mehrere beteiligte Personen benötigen
eine ärztliche Behandlung oder einen Krankenhausaufenthalt von unter 24 Stunden.
Die verbleibenden Unfallkategorien 4-6 beziehen sich auf Unfälle ausschließlich mit Sach-
schaden, zusätzlich wird ein möglicher Alkoholeinfluss beachtet. Diese Unfallkategorien
kommen aufgrund der Vorauswahl der Daten in dieser Arbeit nicht vor.
(a) (b)
Abbildung 18: Anteile (a) der Verletzungsschweren und (b) der Unfallkategorien der un-
tersuchten Unfälle
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Abbildung 19: Einemögliche Ansicht im ProgrammQGISmit Unfallpunkten, Knotenpunkt-
fläche und ÖPNV-Linie
3.3.1 Geoinformationssoftware QGIS
QGIS ist eine freie Geoinformationssoftware des QGIS Development Teams mit der ver-
schiedenste georeferenzierte Datenformate verarbeitet undmiteinander verschnittenwer-
den können. In dieser Arbeit wird QGIS vor allem für die räumliche Zuordnung der Unfall-
daten zu Knotenpunkten genutzt. Zudem können über Karten-Layer und Flächenberech-
nungswerkzeuge weitere Informationen zu gegebenen Knotenpunkten ermittelt werden.
Dazu zählen bspw. die Berechnung der Knotenpunktfläche (30m in Zufahrt ab Haltlinie)
oder die Überprüfung, ob eine Haltestelle in diesem Bereich liegt. Die Abbildung 19 zeigt
eine mögliche Ansicht, die neben den einzelnen bzw. gehäuften Unfällen eine Karte mit
ÖPNV-Linien darstellt. Zudem ist die Knotenpunktfläche als Polygon eingezeichnet.
Nachdem in QGIS die Unfälle einem Knotenpunkt zugeordnet werden, können über die
direkt in der Software abrufbaren weiteren Unfallinformationen die Unfälle auch einem
Knotenpunktarm zugeordnet werden. Ein Unfall wird dem Arm zugeordnet, aus dem der
Hauptverursacher des Unfalls kommt. Aufgrund der nicht immer präzise vorliegenden Be-
schreibung der Herkunfts- und Zielrichtung der Beteiligten werden Unfälle gegebenenfalls
als Wahrscheinlichkeit (1/Anzahl möglicher Arme) auf die in Frage kommenden Arme eines
Knotenpunktes verteilt.
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4.1 Allgemeines zu den Modellen
Die vorliegenden Daten werden in vier verschiedenen Datensätzen aggregiert. Zum einen
wird bezüglich der Vorfahrtregelung (signalisiert/nichtsignalisiert) und zum anderen nach
dem Detailgrad der betrachteten Grundelemente (Gesamtknotenpunkt/Knotenpunktarm)
unterschieden, daraus gehen vier Modellansätze hervor. Diese Unterscheidungen sind
wichtig, da die Dynamik des Verkehrsflusses sehr unterschiedlich sein kann, je nachdem,
ob ein Knotenpunkt signalisiert wird oder nicht. Zudemweist die Abwesenheit einer Signa-
lisierung darauf hin, dass die Verkehrsstärke geringer ausfällt. Hier ist damit zu rechnen,
dass Fahrzeugführer eventuell andere Erwartungen bzgl. der Häufigkeit und Art der an-
deren Verkehrsteilnehmer haben. Weiter treten dadurch eventuell andere Verteilungen
der dort anzutreffenden Unfalltypen auf. Da in dieser Untersuchung nicht von vornherein
nach Unfalltypen unterschieden wird, kann zumindest über die Aufteilung in verschiede-
ne Modelle ein höherer Grad der Standardisierung der Eingabedaten realisiert werden.
Das Trennen nach Knoten- und Arm-Modellen gewährleistet zum einen, dass verschiede-
ne Knotenpunkte untereinander verglichen werden können. Zum anderen gilt die Über-
legung, dass nicht alle Arme eines Knotenpunktes bzgl. der aufgenommenen Merkmale
gleich sind und somit auch unterschiedliche Beiträge zu den Unfallhäufigkeiten am Kno-
tenpunkt beitragen sollten. In der Tat lässt sich eher selten beobachten, dass die Unfälle
eines Knotenpunktes exakt gleichverteilt über alle Arme vorliegen. Aufgrund zu weniger
vorliegender Daten für ein Knotenpunkt-Modell nichtsignalisierter Einheiten (61 Knoten-
punkte) werden nachfolgend nur drei Modelle realisiert. Alle statistischen Berechnungen
werden mit der Software R durchgeführt.
Die Tabelle 1 stellt die Merkmale der Unfallhäufigkeiten in den drei Datensätze für die be-
sprochenen Modellformen vor. Das letzte Merkmal, die Wölbung, beschreibt quantitativ
die Verteilungsform einer Größe und damit das Auftreten von schweren Rändern einer
Verteilung. Dabei ergibt sich für eine univariate Normalverteilung immer ein Wert von 3.
Als Vergleichsgröße zur Normalverteilung wird auch der Exzess angewendet, der sich als
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Wölbung−3 berechnet. Höhere Werte stehen für eine spitzgipfligere Verteilung (spitzgipfli-
ger als eine univariate Normalverteilung) und somit gleichzeitig für eine höhere Streuung,
bzw. schwerere Ränder.
Wölbung =
1
n
n∑
i=1
(
Zi − Z̄√
V ar(Z)
)
(19)
Auch wenn sich die Daten der signalisierten Knotenpunkte und Knotenpunktarme auf die-
selben Knotenpunkte beziehen, ergeben sich durch das Entfernen extremer Ausreißer
leicht abweichende Werte in den Unfallanzahlen. Die Methoden zur Identifizierung und
Beurteilung von Extremwerten wird näher im Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
Unfallanzahlen in den Datensätzen
Vorfahrt Signalisiert Nichtsignalisiert
Einheit Knoten Arm Arm
Anzahl 1 246 1257 552
Mittelwert 10,11 2,57 2,56
Maximum 40 14,25 21
Minimum 0 0 0
Varianz 45,60 5,73 8,42
Anzahl an „0“ 2 64 36
Anteil „0“ 0,16% 5,09% 6,52%
Wölbung 7,38 7,10 9,89
Tabelle 1: Informationen zu den Zielgrößen der verschiedenen Datensätze
Im Folgenden werden die Begriffe
• „Modell KS“ für die Modellierung der Unfallanzahlen an signalisierten Knotenpunk-
ten,
• „Modell AS“ für die Modellierung der Unfallanzahlen der Arme von signalisierten
Knotenpunkten und
• „Modell AV“ für die Modellierung der Unfallanzahlen der Arme von nichtsignalisier-
ten Knotenpunkten verwendet.
Im Modell KS liegen 128 Untersuchungsobjekte (Knotenpunkte) vor, daraus ergeben sich
496 Untersuchungsobjekte (Arme) für das Modell AS. Im Modell AV liegen 222 Untersu-
chungsobjekte (Arme) vor.
4.2 Korrelationen zwischen den vorläufigen Einflussgrößen
Die Betrachtung der Korrelationen dient als erster Schritt der Variablenauswahl. Die Ein-
flussgrößen, die in ein Modell mit aufgenommen werden, sollten möglichst kleine Korre-
lationen untereinander aufweisen. Dementsprechend muss sich bei der Aufnahme stark
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korrelierender Variablen für eine entschieden werden, da sonst die Fehleranfälligkeit der
Koeffizientenschätzung zu groß wird. Als „Starke Korrelation“ werden im Folgenden Werte
größer als |0, 5| angesehen. Für alle drei Modelle sind die vollen Korrelationsmatrizen aller
möglichen Variablen im Anhang zu finden (Abschnitt 5). Dort befindet sich zudem eine Ta-
belle mit den Benennungen und entsprechenden Dekodierungen der Variablen.
Folgende Korrelationen unter den Einflussgrößen müssen in der Erstellung der drei Mo-
delle beachtet werden:
Korrelationen im vollen Modell KS – Für das KS Modell der signalisierten Knotenpunkte
zeigt sich deutlich der positive Zusammenhang zwischen der Fläche und der Anzahl der
Fahrstreifen. Mit mehr Fahrstreifen ergeben sich in der Regel zudem auch mehr Konflikt-
punkte. Auch der DTV korreliert positiv mit den gerade genannten Größen. Da der DTV
in diesem Vergleich als wichtigste Größe gilt, müssen die Anzahl der Fahrstreifen und der
Konfliktpunkte, sowie die Fläche von vornherein aufgrund zu starker Korrelationen aus-
geschlossen werden. Auch die Summe der Fahrstreifen der in einem Arm ankommenden
Gegenverkehrsströme (dl_ges) korreliert teilweise stark positiv mit den oben genannten
Größen.
Korrelationen im vollen Modell AS – Das AS Modell zeigt, dass der DTV stark positiv
mit der Gesamtanzahl an Fahrstreifen und den Einzelfahrstreifen der Geradeausstroms,
sowie der Anzahl der in der Zufahrt ankommenden Fahrstreifen korreliert. Die Gesamt-
anzahl der Fahrstreifen korreliert wiederum stark positiv mit einigen der Einzelfahrstrei-
fenkategorien, aber auch mit der Anzahl an Konfliktpunkten und der Signalisierung für
Linksabbieger. Auch die Abweichung von der mittleren Verkehrsstärke zeigt sich als Grö-
ße, die mit vielen anderen korreliert. Negative Abhängigkeit kann zwischen ihr und dem
DTV, sowie der Hauptstrom-Variable (ob Arm zu Hauptstrom zugehörig ist oder nicht) ge-
funden werden. Positiv korreliert sie mit dem DTV des Querverkehrs. Über den Ausschluss
der Gesamtanzahl der Fahrstreifen und der Abweichung von der mittleren Verkehrsstärke
werden die meisten hohen Korrelationswerte vermieden. Zudem sollten möglichst wenige
Einzelfahrstreifen-Variablen gleichzeitig im Modell vorhanden sein.
Korrelationen im vollen Modell AV – Im AV Modell für die Knotenpunktarme nichtsi-
gnalisierter Einheiten zeigen sich ähnliche aber auch abweichende Zusammenhänge. Es
handelt sich hierbei häufig um kleinere Verkehrsknoten mit geringerem Verkehrsaufkom-
men. Dementsprechend sind gemischte Fahrstreifen häufiger zu beobachten und, wenn
ein Fahrstreifen für alle drei Bewegungsrichtungen freigegeben ist, gibt es in der Regel kei-
ne Richtungspfeile. Ebenso führt diese Art der Fahrstreifen zu deutlich mehr Konfliktpunk-
ten und es entsteht eine starke negative Korrelation mit dem Auftreten von Richtungspfei-
len. Das Auftreten der Richtungspfeile korreliert wiederum stark positiv mit der Anzahl der
Fahrstreifen, die nur für eine Bewegungsrichtung zugelassen sind, vor allem Linksabbie-
gerstreifen, und ebenso mit der Gesamtanzahl an Fahrstreifen. Die Variable Hauptstrom
35
4.3 Untersuchung der Modellgüte
korreliert stark positiv mit dem DTV sowie mit der Variable ÖPNV.
4.3 Untersuchung der Modellgüte
Für die vorliegenden Modelle werden verschiedene Güteparameter berechnet und ana-
lysiert. Diese sollen dazu dienen, dass die Modelle interpretierbar und nicht zu komplex
werden, also nicht zu viele Einflussgrößen in die Modelle aufgenommen werden. Die Auf-
nahme einzelner Einflussgrößen sollte sich an ihrem Erklärungsanteil orientieren. Weitere
Gütekriterien helfen dabei, Ausreißer zu identifizieren und gegebenenfalls zu entfernen,
um Verzerrungen in den geschätzten Koeffizienten zu vermeiden bzw. so gering wie mög-
lich zu halten. Nachfolgend werden die in Betracht gezogenen Gütekriterien vorgestellt.
Dabei geht es zunächst um Gütekriterien, die dabei helfen, ein passendes Modell auszu-
wählen. Im anschließenden Schritt werden die dann gewählten Modelle überprüft.
4.3.1 Modellauswahl
AIC – Das Akaike Informationskriterium (AIC) kann dabei helfen, Modellgüten zu verglei-
chen. Da häufig mehrere mögliche Modelle zur Auswahl stehen, um die Zielvariable ab-
zubilden, wird ein Informationskriterium benötigt, das einerseits die Modellgüte belohnt
und gleichzeitig Modellkomplexität bestraft (Kroese und Chan, 2014). Das Informationskri-
terium nach Akaike liefert ein solches Werkzeug. Sein Wert ist nicht absolut zu verstehen,
sondern dient nur dem Vergleich verschiedener Modelle (welche auf derselben Stichprobe
basieren), wobei kleinere AIC auf ein besseres Modell hinweisen. Das AIC kann folgender-
maßen definiert werden:
AIC = −2(maximumlog − likelihood) + 2(AnzahlfreierParameter), (20)
wobei die Anzahl der freien Parameter der Dimension des Parametervektors θ im spezifi-
zierten Modell f(x|θ) entspricht (Konishi und Kitagawa, 2008).
Multikollinearität – Varianzinflationsfaktor – Um eine zu starke Korrelation zwischen
den ausgewählten Variablen im finalen Modell auszuschließen, wird der „Variance Inflation
Factor“ (VIF) herangezogen. Diese Methode gilt als nachgelagerte Überprüfung der schon
vorher betrachteten möglichen Korrelationen. Im Paket „car“ für die Statistik-Software R
geht die Berechnung des Generalized VIF (GVIF) auf Fox und Monette, 1992 zurück. Da-
mit kann GVIF als Veränderung des Konfidenzbereichs (Konfidenz-Ellipse/-Ellipsoid) bzw.
der Varianz verglichen mit einer orthogonalen Basis verstanden werden. Dabei spricht ein
Wert von „1“ für totale Unabhängigkeit, für perfekte Abhängigkeit zwischen zwei Variablen
ergibt sich ein Wert von „∞“ (Fox und Monette, 1992). Es gibt verschiedene Meinungen zu
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Schwellenwerten, häufig wird aber V IF = 10 als Maximum der Akzeptanz genannt (vgl.
Wooldridge, 2016).
4.3.2 Modellverifizierung
Residuen – Die Residuen geben die Abweichung zwischen dem Prognosewert des Modells
und dem beobachteten Wert der Zielgröße an. Idealerweise enthalten sie keine systemati-
schen Fehler, sondern nur noch stochastische Schwankungen. Die Residuen bieten damit
die beste Schätzung des (unbekannten) Fehlerterms εi (Kroese und Chan, 2014). In der
Literatur werden verschiedene Berechnungen verwendet und Benennungen nicht immer
einheitlich genutzt (vgl. Cook und Weisberg, 1982). Deswegen wird die Berechnung nach-
folgend angegeben. Es werden standardisierte Pearson Residuen nach Dunteman et al.,
2005 verwendet, die einer Normalverteilung folgen.
ri =
zi − ẑi√
V ar(ẑi)
(21)
Die Differenz aus Beobachtung und Prognose wird dabei durch die Standardabweichung
geteilt. Durch die Standardisierung können die Residuen in einem Quantil-Quantil-Dia-
gramm mit den theoretischen Werten einer Standard-Normalverteilung verglichen und
auffällige Abweichungen identifiziert werden. Gleichzeitig wird gezeigt, in welchem Bereich
die Anpassung gegebenenfalls einer Verbesserung bedarf.
Diagramm der kumulierten Residuen – Die Methode, die kumulierten Residuen über
den Haupteinflussfaktor eines Modells abzutragen, geht auf Hauer und Bamfo, 1997 zu-
rück. Die so erhaltenen „Cumulative Residuals Plots“ (Cure-Plots) geben Aufschluss dar-
über, ob und in welchem Bereich das Modell tendenziell über- oder unterschätzt. Idealer-
weise sind die Residuen sehr nah um Null verteilt und es ergibt sich quasi eine horizontale
Linie. Davon ausgehend kann im realen Anwendungsfall das Vorhandensein systemati-
scher Varianz erkannt werden. Lange ansteigende oder sinkende Abschnitte der Kurve
deuten auf eine Verzerrung und gegebenenfalls eine nötige Nachbesserung hin (Hauer,
2015). Der Autor erklärt weiter, dass ein steigendes Regime bedeutet, dass die beobachte-
ten Werte für einenWertebereich der Haupteinflussgröße systematisch größer sind als die
Prognosewerte. Ein fallendes Segment weißt auf Überschätzung, also Prognosewerte, die
über den Beobachtungswerten liegen, hin 2. Das Modell wird also nicht im Ganzen bewer-
tet, sondern die Güte kann für unterschiedliche Bereiche der Haupteinflussgröße seperat
bewertet werden. Weiterhin bietet der Autor eine Lösung dafür an, zufällige Abweichun-
gen in den Residuen von systematischen zu unterscheiden, indem ein Vertrauensbereich
2
Wichtig ist bei dieser Interpretation der Hinweis darauf, dass bei umgekehrter Berechnung der Residuen
(Prognose− Beobachtung) sich auch die Interpretation umkehrt.
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von 2δ∗mit eingezeichnet wird. Die Kurve sollte innerhalb dieses Bereiches verlaufen.
Hebelwerte – Mit Hebelwerten werden im Allgemeinen einzelne Beobachtungen (Daten-
punkte) bezeichnet, die aufgrund ihrer extremen Schätzer einen verhältnismäßig großen
Einfluss auf die Zielvariable haben (Harrell, 2002). Mit diesem Werkzeug können dem-
entsprechend ungewollte Ausreißer identifiziert werden, die die Vorhersage zu stark in
eine Richtung beeinflussen. Andererseits sind diese Datenpunkte nicht von vornherein als
schlecht zu bewerten, denn mitunter beinhalten sie viele Informationen und tragen wohl-
möglich zu einem gewollten Charakter in der Abbildung der Zielgröße bei (Cardinali, 2013).
Es geht dementsprechend vor allem um die Identifizierung dieser Datenpunkte, um sie
weiter untersuchen zu können. Berechnet wird dafür die Projektionsmatrix, bzw. die „hat
matrix“, die auf John W. Tukey zurückgeht.
H = X(X ′X)−1X ′ (22)
Hoaglin und Welsch, 1978 beschreiben, dass einzelne Werte hii als auffällig anzusehen
sind, wenn hii ≥ 2p/n. Dabei ist n die Anzahl der Beobachtungen und
n∑
i=1
hi = p . (23)
Cook-Distanz – Die Cook-Distanz geht auf die Arbeit von Cook, 1977 zurück und stellt
ähnlich wie die Hebelwerte den Einfluss eines Datenpunktes auf die Zielgröße dar. Sie
kann folgendermaßen berechnet werden (Kutner et al., 2005):
Di =
∑n
j=1(ẑj − ẑj(i))2
kMSE
, (24)
mit
• ẑj , dem Prognosewert der Beobachtung j,
• ẑj(i)), dem Prognosewert der Beobachtung j bei dem die Beobachtung i ausgelassen
wird,
• MSE, der mittleren quadratischen Abweichung (mean squared error) und
• k, der Anzahl der im Modell vorhandenen Koeffizienten.
Wie aus der Berechnung deutlich wird, beschreibt die Cook-Distanz einer Beobachtung
die normalisierte Veränderung des Prognosewertes ohne den betrachteten Datenpunkt.
Kutner et al., 2005 zeigen weiter, dass die Cook-Distanz algebraisch äquivalent berechnet
werden kann, unter Einbeziehung der Residuen ri und der Hebelwerte hii.
Di =
r2i
kMSE
[
hii
(1− hii)2
]
(25)
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Sie verdeutlichen weiter, dass die Cook-Distanz somit von diesen zwei Faktoren abhän-
gig ist. Sowohl größere Residuen als auch größere Hebelwerte führen zu einer größeren
Cook-Distanz. Prägnante Werte können demnach auf drei verschiedene Szenarien zurück-
geführt werden. Entweder ist das Residuum groß, während der Hebelwert moderat aus-
fällt. Die zweite Möglichkeit wird durch die gegenteilige Situation beschrieben. Zuletzt kön-
nen beide Werte groß sein und die Cook-Distanz entsprechend beeinflussen. Hair et al.,
2014 bezeichnen einen Distanz Wert von Di ≥ 1 als kritisch. Sie machen aber auch auf
andere Schwellenwerte aufmerksam, wie bspw. Di ≥ 4/(n − k − 1), was häufig zu einem
kleineren Schwellenwert (als 1) führt. Cook, 1977 schlägt vor, die Distanz-Werte mit einer
F-Verteilung abzugleichen. Wenn Di ∼ F (k, n− k), dann sollte bei einem Signifikanzniveau
von α = 0, 5 der Wert Di ≤ F (k, n− k) sein.
Erklärte Varianz – Die erklärte Varianz steht für den Erklärungsanteil der Streuung des
vorliegenden Modells. Sie gilt als allgemeines, aber anschauliches Kriterium, um die An-
passungsgüte zu beurteilen. In dieser Arbeit wird dabei die Pearson χ2 Statistik verwendet,
die nach Maher und Summersgill, 1996 folgendermaßen berechnet werden kann.
χ2 =
n∑
i=1
(zi − ẑi)2
ẑi
(26)
Aurich, 2013 erklärt, dass der Quotient aus Pearson χ2 und der Anzahl der Freiheitsgrade
df auch ein Maß der Streuung (Dispersion) ist.
Φ =
χ2
df
=

> 1 Überdispersion
= 1 bestmögliche Anpassung
< 1 Unterdispersion
(27)
Daraus kann weitergehend ein Maß für die erklärte Varianz abgeleitet werden. Aurich er-
läutert, dass dafür zunächst die Differenz zwischen der Anpassungsgüte Φ des vorliegen-
den Modells Mz und einem Modell mit perfekter Anpassung (Φ = 1) berechnet wird. Das
gleiche wird für das sogenannte NullmodelM0, also ein Modell mit lediglich einer Konstan-
te (Achsenabschnitt) und keinen erklärenden Variablen, berechnet. Anschließend kann das
Verhältnis dieser Differenzen als die durch das im Zähler stehende ModelMz erklärte Va-
rianz verstanden werden.
V arerklärt,Mz =
ΦMz − 1
ΦM0 − 1
(28)
Auf diese Weise kann ebenfalls der Einfluss durch Hinzunehmen oder Weglassen einer
oder mehrerer Variablen auf den Anteil der erklärten Varianz quantifiziert werden, indem
ein entsprechendes Modell generiert und in die Gleichung eingesetzt wird.
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Bei allen drei Modellen handelt es sich um Verallgemeinert Lineare Modelle, die einer
negativen Binomialverteilung folgen. Diese Verteilung der Unfallhäufigkeiten wird ange-
nommen, da sich entsprechend den Erläuterungen in Abschnitt 2.1 ein Dispersionsindex
größer 1 in den Unfallhäufigkeiten gezeigt hat. Die Parameterschätzung wird mit der Ma-
ximum Likelihood Methode vollzogen. Es wird zudem davon ausgegangen, dass die Resi-
duen jeweils unabhängig und identisch verteilt einer Normalverteilung folgen.
4.4.1 Die Zielgrößen
Modell KS – Im KS Modell beschreibt die Zielgröße die Gesamtanzahl an Unfällen mit Per-
sonenschaden, die an einem gegebenen signalisierten Innerorts-Knotenpunkt in den Jah-
ren 2016, 2017 und 2018 passiert sind.
Modell AS – Im AS Modell beschreibt die Zielgröße die Gesamtanzahl an Unfällen mit Per-
sonenschaden, die an einemArm eines gegebenen signalisierten Innerorts-Knotenpunktes
in den Jahren 2016, 2017 und 2018 passiert sind.
Modell AV – Im AV Modell beschreibt die Zielgröße die Gesamtanzahl an Unfällen mit Per-
sonenschaden, die an einem Arm eines gegebenen verkehrszeichengeregelten Innerorts-
Knotenpunktes in den Jahren 2016, 2017 und 2018 passiert sind.
4.4.2 Modellergebnisse
Nachfolgend werden die drei Modelle mit ihren Ergebnissen und Test-Statistiken vorge-
stellt. Es werden auch ein NullmodelM0 und (mindestens) ein ExpositionsmodellME vor-
gestellt. Für das Nullmodell wird nur eine Konstante geschätzt, im Expositionsmodel gibt
es zusätzlich eine Einflussvariable (möglichst die Expositionsgröße mit dem größten ver-
muteten Erklärungsgehalt). Über das AIC und das Dispersionsmaß
χ2
df sowie die erklärte Va-
rianz, kann die Entwicklung der Modellanpassung nachvollzogen werden. Für die Modelle
mit mehr als einer Einflussgröße bemisst der GVIF die Multikollinearität der Modellgrößen.
Der p-Wert berechnet, ob sich die Parameterkoeffizienten signifikant von Null unterschei-
den mittels einer Wald-Teststatistik, die auf Abraham Wald zurückgeht. Dabei werden die
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Signifikanzniveaus α abgestuft kodiert:
α

≤ 0.001 ***
≤ 0.01 **
≤ 0.05 *
≤ 0.1
(29)
Allgemeines KS – Die Ergebnisse für das KS Modell der signalisierten Knotenpunkte sind
in der Tabelle 2 abzulesen. Die Zunahme der Modellkomplexität vom Nullmodel bis hin
zum vollen Modell resultiert in einer stetigen Abnahme des AIC und des Dispersionsma-
ßes.
Modellansatz Parameter Koeffizient
Std.
-fehler z-Wert p-Wert GVIF AIC Varerkl.
χ2
df
NullMKS,0 792,31 - 4,5095
Konstante 2,3137 0,5616 41,2 <2e-16 *** -
Exp.MKS,E 723,12 0,5207 2,1834
Konstante -8,3714 1,1393 -7,348 2,01e-13 *** -
ln(DTV) 1,0363 0,1104 9,383 <2e-16 *** -
VollMKS,V 691,58 0,6620 1,6073
Konstante -6,7938 1,3198 -5,147 2,64e-07 *** -
ln(DTV) 0,7907 0,1393 5,678 1,36e-08 *** 2,2600
dl_ges 0,1486 0,0323 4,596 4,30e-06 *** 2,0993
unbebaut -0,5138 0,3203 -1,604 0,1086 1,0838
Wohngebiet 0,3185 0,1032 3,084 0,0020 ** (1,0838)
Sig_LiAbb_ges -0,0781 0,0368 -2,121 0,0339 * 1,6271
Sig_ReAbb_ges -0,16427 0,0655 -2,507 0,0122 * 1,0960
Formel:
U(P2016−2018) = e−6,7938DTV 0,7907e0,1486dl_ges−0,5138unbebaut+0,3185Wohngebiet−0,0781Sig_LiAbb_ges−0,16427Sig_ReAbb_ges
Tabelle 2: KS Modellergebnisse
KS Expositionsmodell – Deutlich fällt der große Erklärungsanteil des DTV im Expositions-
modell auf. Allein durch diese Einflussgröße kann rund 52% der Varianz des Modells er-
klärt werden. Interessant ist hier ebenfalls der quasi-lineare Einfluss des DTV. Dementspre-
chend könnte in diesemModellkontext auch die Unfallrate (Unfälle/DTV) als Zielgröße mo-
delliert werden.
Volles KS Modell – In das volle Modell gehen eine Expositionsgröße und vier Risikogrö-
ßen ein. Die Umfeldnutzung (Faktor mit drei Ausprägungen) ist dabei mit zwei Dummy-
Variablen („unbebaut“ und „Wohngebiet“, „Gewerbe“ als Referenz) vertreten. Die Signifi-
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kanz ist dabei lediglich für die Ausprägung „Wohngebiet“ gegeben. Ein unbebautes Um-
feld wirkt sich verringernd, ein Umfeld mit Wohn- und Geschäftsbebauung verstärkend,
auf die Unfallzahlen aus. Dabei ist der Effekt des unbebauten Umfelds etwas stärker. Die
Gesamtanzahl der in allen Armen des Knotenpunktes ankommenden Fahrstreifen (dl_ges)
ist als Einflussgröße hochsignifikant, sie wirkt sich unfallsteigernd aus. Im Abschnitt 4.2
konnte eine starke Korrelation zwischen dl_ges und dem DTV festgestellt werden, durch
die Logarithmus-Transformation des DTV scheint dieser Effekt aber nur noch in kleinem
Ausmaß vorhanden zu sein. Die GVIF-Werte der beiden Variablen sind zwar die größten,
dennoch in einem akzeptablen Bereich. Der Einfluss des DTV ändert sich mit einem Expo-
nenten von rund 0,79 zu einem degressiven Verlauf. Mit akzeptablen Signifikanzniveaus
gehen die Gesamtanzahlen der Links- bzw. Rechtsabbiegersignalisierungen ein. Beide wir-
ken unfallverringernd, dabei ist der Effekt der Rechtsabbiegersignalisierung deutlich stär-
ker ausgeprägt. Ein möglicher Erklärungsansatz dafür ist, dass durch die Signalisierung
verhindert wird, dass der Kontakt zwischen konfliktierenden oder bedingt verträglichen
Verkehrsströmen verringert wird. Vor allem für Rechtsabbieger können die bedingt ver-
träglichen Ströme der aus gleicher Richtung geradeaus querende Fußgänger und Radfah-
rer ein Unfallrisiko darstellen. Das volle Modell kommt auf einen Anteil der erklärten Vari-
anz von rund 66%. Durch die Risikogrößen kann somit ein weiterer Erklärungsanteil von
14% erreicht werden. Mit einem Wert von
χ2
df ≈ 1, 6 ist leichte Überdispersion vorhanden.
Abbildung 20: Schematische Darstellung einzelner Einflussgrößen über die Verkehrsstär-
ke im KS Modell
Die Abbildung 20 verdeutlicht beispielhaft die Prognose der Unfallzahlen an Knotenpunk-
ten im KS Modell, abhängig vom gegebenen DTV. Ausgehend von der schwarzen Kurve
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(nur DTV als Einfluss) kann mit der roten Kurve der unfallsteigernde Effekt, durch die Hin-
zunahme der Variable dl (der in einer Zufahrt ankommenden Fahrstreifen), gezeigt werden
(hier: dl= 4). Ein unfallvermindernder Effekt wird durch das Vorhandensein von Linksab-
biegersignalisierungen erzielt (hier: Sig_LiAbb_ges = 2). Gezeigt werden kann auch, dass
die Auswirkungen der Variablen aufgrund der multiplikativen Verknüpfung im Modell in
unterschiedlichem Maße in Abhängigkeit des DTV ausfallen.
Allgemeines AS – Die Ergebnisse für das AS Modell der signalisierten Knotenpunktarme
sind in der Tabelle 3 zu sehen. Wieder nehmenmit zunehmender Komplexität der Modelle
die Werte des AIC und des Dispersionsmaßes ab.
Modellansatz Parameter Koeffizient
Std.
-fehler z-Wert p-Wert GVIF AIC Varerkl.
χ2
df
NullMAS,0 2018,8 - 2,2348
Konstante 0,9421 0,0405 23,27 <2e-16 *** -
Exp.MAS,E 1883,6 0,2790 1,6149
Konstante -5,0632 0,5285 -9,58 <2e-16 *** -
ln(DTV) 0,6760 0,0590 11,46 <2e-16 *** -
VollMAS,V 1811,4 0,4378 1,2728
Konstante -5,499 0,5828 -9,435 <2e-16 *** -
ln(DTV) 0,6218 7,107e-02 8,749 <2e-16 *** 1,6672
dl 0,2287 7,218e-02 3,168 0,0015 ** 1,5171
Sign_LinksAbb -0,3340 7,825e-02 -4,268 1,97e-05 *** 1,2551
rechtsabb_untersagt 0,3755 0,1794 -2,093 0,0363 * 1,0080
ÖPNV 0,4084 9,800e-02 4,168 3,08e-05 *** 1,0635
QuerVerk 2,336e-05 3,638e-06 6,422 1,35e-10 *** 1,0316
Formel:
U(P2016−2018) = e−5,499DTV 0,6218e0,2287dl−0,3340Sign_LinksAbb+0,3755rechtsabb_untersagt+0,4084ÖPNV+2,336e−05QuerV erk
Tabelle 3: AS Modellergebnisse
AS Expositionsmodell – Im Expositionsmodell ist wieder der DTV als signifikante Exposi-
tionsgröße vorhanden. Der Koeffizient liegt hier jedoch mit rund 0,68 unter 1 und führt
somit bei steigender Verkehrsstärke zu einem degressiven Anstieg der Unfallzahlen. Der
DTV allein kann fast 28% der Varianz erklären.
Volles AS Modell – Im vollen Modell der signalisierten Knotenpunktarme sind neben der
Expositionsgröße DTV fünf Risikogrößen als signifikante Einflüsse vorhanden. Der Effekt
des DTV bleibt mit einem Wert von rund 0,62 im Vergleich zum Einfluss im Expositionsmo-
dell eher unverändert. Die Anzahl der in einer Zufahrt ankommenden Fahrstreifen hat ei-
nen signifikant steigenden Einfluss auf die Unfallzahlen. Auch hier wurde im Abschnitt 4.2
eine starke positive Korrelation mit dem DTV identifiziert. Durch die Logarithmus-Trans-
formation des DTV liegt jedoch mit Blick auf die GVIF-Werte kein Problem der Multikolli-
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nearität vor. Die Variable dl (Anzahl der in einer Zufahrt ankommenden Fahrstreifen) kann
dabei eventuell auch als Annäherung der auf ein Fahrzeug zukommenden und teilweise
konfliktierenden Gegenverkehrsströme gesehen werden und somit bei größerer Ausprä-
gung für ein erhöhtes Unfallrisiko stehen. Die Signalisierung der Linksabbiegerströme trägt
signifikant zu einer Reduktion in den Unfallzahlen bei. Hier gilt ebenfalls die Interpretation
der Verminderung des Aufeinandertreffens konfliktierender Verkehrsströme. Ein Rechts-
abbiegeverbot führt dem Modell nach zu einem Anstieg in den Unfallzahlen, der Koeffi-
zient hat aber ein eher niedriges Signifikanzniveau. Diese eher unintuitive Beobachtung
ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass das Rechtsabbiegen aufgrund vieler Un-
fälle verboten wurde. Es handelt sich dementsprechend um eine unfallauffällige Stelle.
Der unfallvermindernde Effekt des Abbiegeverbots kann hier nicht quantifiziert werden,
nur hat es nicht dazu geführt, dass die Stelle komplett unauffällig ist. Diese Sichtweise
wird ebenfalls durch das geringe Vorkommen eines Rechtsabbiegeverbotes gestützt. Die-
ses ist nur an rund 4,5% der Arme zu finden und ist somit nicht unbedingt als allgemeine,
sondern eher spezielle Maßnahme zu interpretieren. Die Führung einer oder mehrerer
ÖPNV-Linien durch einen Knotenpunktarm führen zu einem signifikanten Anstieg der Un-
fallzahlen. Der Effekt kann auf eine umliegende Haltestelle und/oder eventuell die Nutzung
der Infrastruktur durch eine Straßenbahn hindeuten. Zuletzt geht noch die Verkehrsstärke
der aus Sicht eines Knotenpunktarmes querenden Verkehrsströme ein. Dieser steigernde
Effekt auf die Unfallzahlen weist eine sehr hohe Signifikanz auf. Der GVIF lässt zudem auf
keineMultikollinearität zwischen demQuerverkehr und anderen Einflussgrößen schließen.
Das volle Modell erklärt fast 44% der Varianz, das entspricht einem Anstieg um rund 16%
gegenüber dem Expositionsmodell. Mit einem Wert von
χ2
df ≈ 1, 3 ist eine leichte Überdi-
spersion feststellbar.
Allgemeines AV – Die Ergebnisse für das AV Modell der verkehrszeichengeregelten Kno-
tenpunktarme sind in der Tabelle 4 dargestellt. Tendenziell (Ausnahme Exposititionsmodell
MAV,E1) sinken AIC und das Dispersionsmaß mit zunehmender Modellkomplexität.
AV Expositionsmodelle – Für das AV Modell werden zwei Expositionsmodelle erstellt.
Der DTV, der in den vorhergehenden Modellen einen hohen Erklärungsanteil getragen
hat, kann alleine im Expositionsmodell MAV,E1 kaum zur Klärung der Varianz beitragen
(≈ 0, 2 %). Dementsprechend verändern sich das AIC und das Dispersionsmaß gegenüber
dem Nullmodel kaum bzw. liegen sogar höher. Diese Erkenntnis ist durchaus erstaunlich
und steht nicht in Einklang mit den bisherigen Modellen. Das zweite Expositionsmodell
MAV,E2 baut auf der Anzahl der Konfliktpunkte eines Knotenpunktarmes auf. Dieses Mo-
dell kann mit über 17% deutlich mehr Varianz erklären, zudem sinken das AIC und die
Dispersion. Auffällig ist aber auch hier das negative Vorzeichen des Koeffizienten, denn
mehr Konfliktpunkte führen unintuitiverweise zu weniger Unfällen. Eine Interpretation für
diesen Effekt ist jedoch, dass sich die Verkehrsteilnehmer an großen Knotenpunkten mit
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Modellansatz Parameter Koeffizient
Std.
-fehler z-Wert p-Wert GVIF AIC Varerkl.
χ2
df
NullMAV,0 910,3 - 3,2958
Konstante 0,9383 0,0704 13,32 <2e-16 *** -
Exp.MAV,E1 911,71 0,0018 3,3054
Konstante 0,4321 0,5985 0,722 0,470 -
ln(DTV) 0,0623 0,0732 0,851 0,395 -
Exp.MAV,E2 898,88 0,1746 2,7338
Konstante 1,4599 0,1671 8,737 <2e-16 *** -
ln(Konfl_Pkt) -0,2881 0,0825 -3,493 0,0005 *** -
VollMAV,V 839,46 0,4802 1,7646
Konstante -1,9976 0,7847 -2,546 0,0109 * -
ln(Konfl_Pkt) -0,2325 0,0750 -3,100 0,0019 ** 1,2064
ln(DTV) 0,4304 0,0955 4,509 6,52e-06 *** 2,1352
t -0,4629 0,1858 -2,491 0,0128 * 1,4493
dl 0,3471 0,1658 2,094 0,0363 * 1,1223
Fahrtrichtungsanz. 0,3254 0,1545 2,106 0,0352 * 1,2970
Hauptstrom -1,2345 0,1642 -7,517 5,62e-14 *** 1,9429
Formel:
U(P2016−2018) = e−1,9976Konfl_Pkt−0,2325DTV 0,4304e−0,4629t+o,3471dl+0,3254Fahrtrichtungsanz.−1,2345Hauptstrom
Tabelle 4: AV Modellergebnisse
entsprechend höherem Verkehrsaufkommen aufmerksamer und vorsichtiger verhalten
und es so seltener zu Unfällen kommt. Die Erkenntnisse der Expositionsmodelle führen
zu mehreren möglichen Schlussfolgerungen. Zum einen könnte sich der Charakter der
nichtsignalisierten Knotenpunktarme deutlich von signalisierten Einheiten unterscheiden.
Die Unfallzahlen werden dann hier hauptsächlich von anderen (auch eventuell noch un-
beobachteten) Größen bestimmt. Andererseits kann die Datengrundlage fehlerhaft oder
nicht zufällig genug selektiert worden sein. Wie im Abschnitt 3.1 erläutert, liegen vor allem
die Verkehrsstärken für nur sehr wenige nichtsignalisierte Knotenpunkte vor, da diese sel-
ten zum Hauptverkehrsnetz gehören, aber genau das häufig ein Selektionskriterium der
Erhebung ist.
Volles AS Modell – Das volle Modell vereint beide Variablen, die in den Expositionsmo-
dellen getestet wurden. Der DTV hat hier einen hochsignifikanten steigernden Einfluss auf
die Unfallzahlen, wenn auch deutlich degressiv. Der numerische Einfluss der Konfliktpunk-
te hingegen hat sich kaum verändert, lediglich das Signifikanzniveau ist leicht gesunken,
dennoch sehr hoch. Neben den Expositionsgrößen finden sich vier Risikogrößen im Mo-
dell. Die Anzahl der Geradeausfahrstreifen t wirkt sich absinkend auf die Unfallzahlen aus
und könnte darauf hinweisen, dass es eine dominate Hauptrichtung an Geradeausfah-
rern gibt und gleichzeitig eventuell weniger Abbieger. Im Vergleich zum Abbiegen handelt
es sich beim Geradeausfahren um ein weniger konfliktträchtiges Fahrmanöver und dem-
entsprechend sinkt das Unfallpotential mit dem Vorhandensein eines oder mehrerer Ge-
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radeausfahrstreifen. Die Anzahl der in einer Zufahrt ankommenden Fahrstreifen steigert
auch in diesem Modell die Unfallzahlen. In der im Abschnitt 4.2 durchgeführten Korrelati-
onsanalyse kann hier aber keine strake Korrelation zwischen dl und dem DTV identifiziert
werden. Auch der geringe GVIF weist nicht auf Abhängigkeiten mit anderen Variablen hin.
Das Vorhandensein von Richtungspfeilen (Variable: Fahrtrichtungsanz.) hat einen steigern-
den Effekt auf die Unfallzahlen. Da diese nur auf Einzel- oder Doppelrichtungsfahrstreifen
(also nicht auf einem Fahrstreifen, der für alle Bewegungsrichtungen zugelassen ist) zu fin-
den sind, könnte diese Variable auf zusätzliche Ein- und Ausfädel-Vorgänge, sowie auf ein
allgemein höheres Aufkommen von Abbiegemanövern hinweisen. Der negative Koeffizient
der Hauptstrom-Variable weist darauf hin, dass die untergeordneten Zufahrten anfälliger
in den Unfallzahlen zu sein scheinen. Dies deckt sich mit der Interpretation, dass die Ver-
kehrsteilnehmer aus den untergeordneten Knotenpunktarmen häufiger die Vorfahrt der
anderen Verkehrsteilnehmer beachten müssen. Das volle AV Modell kann rund 48% der
Varianz erklären und steigert damit den Erklärungsanteil im Vergleich zum Expositionsmo-
dellMAV,E2 ummehr als 30%. Unter Berücksichtigung der GVIF-Werte kommt es zwischen
den Einflussgrößen nicht zu Multikollinearität. Mit einem Dispersionsmaß von
χ2
df ≈ 1, 76
liegt leichte Überdispersion vor.
4.5 Residuenanalyse
Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Modelle liegen bereinigt vor, in allen Da-
tengrundlagen wurden einzelne besonders auffällige Beobachtungen entfernt. In der Re-
gel handelt es sich dabei um vereinzelte Ausreißer an einem der beiden Enden des Spek-
trums der Zielgröße. Die Diagramme sind, wenn nicht in diesem Abschnitt gezeigt, im An-
hang zu finden.
Hebelwerte und Cook-Distanzen – Bei allen Modellen finden sich unter Nutzung der
Schwellenwerte 2p/n bei den Hebelwerten und 4/(n − k − 1) bei den Cook-Distanzen Be-
obachtungen, die diese überschreiten. Da die Grenzwerte aber auch von der Anzahl und
den Ausprägungen der vorhandenen Beobachtungen selbst abhängen, verschieben sich
die Grenzen nach dem Entfernen einzelner Werte. Liegen nun viele dieser auffälligen Wer-
te nah um die Schwellenwerte, wird eine komplette Eliminierung auffälliger Beobachtun-
gen schwierig. Vielmehr ist eine Identifizierung wahrhaftiger Ausnahmewerte innerhalb
der auffälligen Beobachtungen gewünscht. Die Entscheidung über einen Verbleib im Da-
tensatz wird dann innerhalb der auffälligen Werte eher qualitativ getroffen, um möglichst
stabile Schätzwerte zu erhalten. Die Diagramme der Hebelwerte sind im Anhang C, die der
Cook-Distanzen im Anhang D zu finden.
Cure Diagramme – Die kumulierten Residuen liegen bei allen Modellen innerhalb der
Grenzwerte, wenn sie über die Verkehrsstärke abgetragen werden. Zwar gibt es immer
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wieder Regime, in denen die Modelle über- oder unterschätzen, es kann aber nicht von
systematischen Fehlern gesprochen werden. Die Cure-Diagramme sind im Anhang E zu
finden.
(a) (b) (c)
Abbildung 21: Quantil-Quantil-Diagramme des (a) KS, (b) AS und (c) AV Modells
QQ-Diagramme – Der Blick auf die Abbildung 21 der Quantil-Quantil-Diagramme zeigt vor
allem, dass die Modelle, die die Knotenpunktarme betreffen, Schwierigkeiten haben, die
besonders kleinen, bzw. großen Ausprägungen der Zielgröße abzubilden. Zwar weichen im
Knoten-Modell (KS) die Residuen auch eher an den Rändern von der Normalverteilung ab,
jedoch zeigt sich der Einfluss sehr viel systematischer bei den Arm-Modellen (AS und AV).
Das lässt u. a. darauf schließen, dass für diese Modelle bestimmte Einflussgrößen bisher
nicht beachtet wurden. Dabei muss es sich keinesfalls um dieselbe Variable handeln, die
besonders sichere von besonders unfallanfälligen Knotenpunktarmen unterscheidet.
4.6 Vergleich und Diskussion der Modelle
Modellvergleich und Interpretation – Auch wenn verschiedene Modelle erstellt wurden,
um auf Unterschiede in den infrastrukturellen Gegebenheiten einzugehen und allgemein
verschiedene Sichtweisen auf das Unfallgeschehen darstellen zu können, lohnt sich der
vergleichende Blick auf die in den Modellen vorkommenden Einflussgrößen in Tabelle 5.
Die über die Spalte „Charakter“ gegebene Kategorisierung verdeutlicht den Bezugsbereich
der Variablen. Ziel ist es, damit zu erkennen, welches Modell sich Variablen welcher cha-
rakteristischen Bereiche bedient bzw. welcher Bereich gegebenenfalls nicht vorkommt.
Wie in der Tabelle 5 zu erkennen ist, kommt der DTV als einzige Expositionsgröße in allen
Modellen vor. Das unterstreicht die Wichtigkeit dieses Einflusses, unabhängig des vorlie-
genden Modells. Auch ist der Anstieg der Unfallzahlen bedingt durch die Verkehrsstärke
immer degressiv. Die Unfallzahlen nehmen dementsprechend in einem geringerenMaß zu
als die Verkehrsstärke. Dieser Effekt wird auch mit „Safety in numbers“ bezeichnet. Da bei
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Charakter Einflussgröße KS Modell AS Modell AV Modell
Expositionsgrößen
ln(DTV) 0,7907 0,6218 0,4304
ln(Konfl_Pkt) - - -0,2325
Fahrstreifen
dl_ges 0,1486 - -
dl - 0,2287 0,3471
t - - -0,4629
Signalisierung
Sig_LiAbb_ges -0,0781 - -
Sign_LinksAbb - -0,3340 -
Sig_ReAbb_ges -0,1642 - -
Umfeld- und allg. Nutzung
unbebaut -0,5138 - -
Wohngebiet 0,3185 - -
ÖPNV - 0,4084 -
verkehrsstärken-
und vorfahrtsbezogen
QuerVerk - 2,336e-05 -
Hauptstrom - - -1,2345
Sonstige Einflüsse
rechtsabb_untersagt - 0,3755 -
Fahrtrichtunganz. - - 0,3254
Tabelle 5:Modellvergleich
den Expositionsgrößen der Koeffizient im Exponenten steht, ist der hier erhaltene Einfluss
des DTV in denModellen trotzdem sehr unterschiedlich. DieWachstumsrate der Unfallzah-
len mit steigender Verkehrsstärke nimmt vom KS Modell über das AS Modell hin zum AV
Model sehr stark ab. Die Unterschiede werden noch deutlicher, wenn auf die Anteile der
erklärten Varianz der verschiedenen Expositionsmodelle mit der Verkehrsstärke geschaut
wird. Im Modell MKS,E kann der DTV mit rund 52% über die Hälfte der Varianz erklären.
Dieser Anteil sinkt um fast die Hälfte auf knapp 28% im ModellMAS,E . Wie vorhergehend
schon besprochen, kann der DTV als alleinige Expositionsgröße im Modell MAV,E1 quasi
keine Varianz mehr erklären.
Unter den Risikogrößen kann die Anzahl der in einer Zufahrt ankommenden Fahrstreifen
(im KS Modell über den Knotenpunkt aufsummiert) in allen Modellen als signifikante Ein-
flussgröße gefunden werden. Dabei sind die Vorzeichen immer positiv, die Effektstärken
sind aber durchaus unterschiedlich.
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Für die Modelle mit signalisierten Einheiten kann einer eigenen Links- oder Rechtsab-
biegersignalisierung immer ein unfallvermindernder Effekt beigemessen werden. Eben-
so wirkt sich eine aktivere Umfeldnutzung oder die Führung von ÖPNV-Linien in der be-
trachteten Einheit in den Modellen gleichgerichtet unfallfördernd aus. Herauszustellen ist
hier, dass die Variable Haltestelle bzw. Haltestell_ges in keinem der Modelle zur Anwen-
dung kommt, obwohl durch verhältnismäßig geringe Korrelationen zu den anderen Grö-
ßen nicht direkt ein Ausschlusskriterium vorliegt. Zumindest erhöhtes Fußgängeraufkom-
men ist durch das Vorhandensein einer Haltestelle jedoch durchaus zu erwarten.
Für die Arme der verkehrszeichengeregelten Knotenpunkte gibt es keine Variable, die die
Vorfahrt genauer abbildet, bspw. eine Unterscheidung der möglichen Verkehrszeichen
(vgl. Abbildung 7). Andererseits wird über die Variable Hauptstrom auch implizit eine Vor-
fahrt mitgeführt (ausgenommen rechts-vor-links geregelte Knotenpunkte). Die Notwendig-
keit einer detaillierten Unterscheidung ist nicht zwangsläufig gegeben, allerdings kann ein
derartiger Faktor eventuell sogar mehr als die Variable Hauptstrom erklären. Weiterhin
bleibt anzumerken, dass Erkenntnisse aus einem Modell für nichtsignalisierte volle Kno-
tenpunkte nicht vorhanden sind und dementsprechend an dieser Stelle nicht in die Inter-
pretation einfließen können. Interessant wäre hier vor allem auch zu sehen, wie sich die
Anzahl der Konfliktpunkte im vollen Modell auswirken würde, denn den vorliegenden Er-
gebnissen zufolge haben die Konfliktpunkte nur im nichtsignalisierten Modell einen signi-
fikanten Einfluss, der aber deutlich ausfällt. Das deutet darauf hin, dass die Konfliktpunkte
an signalisierten Knotenpunkten keinen signifikanten Einfluss auf das Unfallgeschehen be-
sitzen, da konfliktierende Ströme in unterschiedlichen Signalphasen geführt werden.
Die Faktorvariable Radverkehrsanlage ist in keinem der beiden Arm-Modelle zu finden.
Die fehlende Differenzierung zwischen gemeinsamen bzw. getrennten Fuß- und Radweg
führt hier eventuell zu einer Verblassung der Aussagekraft (ein gemeinsamer Fuß- und
Radweg wurde als „keine Radverkehrsanlage“, ein getrennter Fuß- und Radweg als „Rad-
weg“ gezählt). Die Verbesserung der Erhebung dieser Variable scheint besonders vor dem
Hintergrund wichtig, dass bei fast 24% der beobachteten Unfälle Radfahrer beteiligt sind
(vgl. Abbildung 16). Daran schließt sich an, idealerweise auch die Radverkehrsstärken vor-
liegen zu haben.
Diskussion – Die Struktur und die Eigenschaften der den Modellen zugrundeliegenden
Datensätze unterscheiden sich teilweise stark. Zum einen sind die Stichprobenumfänge
sehr unterschiedlich groß, das wirkt sich direkt auf die Belastbarkeit der Anzahl identifi-
zierbarer Einflussfaktoren mit starkem Einfluss und damit auf die erhaltenen Aussagen
aus. Zum anderen, wie auch schon vorhergehend diskutiert, liegen nicht für alle Untersu-
chungseinheiten Daten in einer vergleichbaren Zufälligkeit vor. Somit fällt die Selektion,
aufgrund der knappen Verfügbarkeit von Verkehrsstärke-Daten abseits des Hauptnetzes,
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vor allem für das AV Modell ins Gewicht.
Außerdem kommt hinzu, dass im AV Datensatz mehr Einmündungen vorkommen als im
AS oder KS Datensatz. Bezogen auf die Knotenpunktarme befinden sich im AVModell rund
29% dieser an Einmündungen, dem gegenüber stehen rund 8% im AS Modell. Wie im Ab-
schnitt 2.1.1 zu sehen ist, wird bei vielen Untersuchungen der Unfallzahlen an Knotenpunk-
ten aber zwischen Kreuzungen und Einmündungen unterschieden. Ein möglicher Einfluss
auf die Modellergebnisse aufgrund einer nicht erfolgten Differenzierung sollte überprüft
werden. Dabei kann einerseits ein Faktor erstellt werden, der die Anzahl der Knotenpunkt-
arme beinhaltet oder es muss wirklich auf eigene Untermodelle zurückgegriffen werden.
Sollte es für Kreuzungen und Einmündungen tatsächlich eigener Modelle oder eine Unter-
scheidungsvariable bedürfen, fällt auch dies hauptsächlich im AV Modell ins Gewicht.
Der Blick auf die insgesamt erklärten Anteile der Varianzen lässt aber nicht direkt auf syste-
matische Defizite im AV Modell schließen. Mit rund 48% erklärter Varianz liegt das AV Mo-
dell noch über den fast 44% des AS Modells. Nur das KS Modell kann mit über 66% noch
deutlich mehr Varianz erklären. Diese Zahlen machen eventuell auch auf eine Diskrepanz
zwischen der Betrachtung von vollen Knotenpunkten im Vergleich zur Betrachtung einzel-
ner Knotenpunktarme aufmerksam, denn beide Arm-Modelle schneiden etwas schlechter
ab. Möglicherweise fehlen den Arm-Modellen eine oder mehrere Einflussgrößen, die die
Unterschiede der einzelnen Knotenpunktarme desselben Knotenpunktes noch stärker in
Bezug auf die Unfallzahlen herausstellen können. Vermutlich ist die bauliche bzw. kon-
zeptionelle Ähnlichkeit der Arme eines Knotenpunktes untereinander größer, als im Ver-
gleich der Arme unterschiedlicher Knotenpunkte. Folglich haben die Modelle immer dann
Schwierigkeiten, wenn sich die Unfallzahlen eines Knotenpunktes über die Arme stark un-
terscheiden, der modellierte Charakter der Arme ebendiese Unterschiede aber nicht be-
inhaltet.
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5 Fazit und Ausblick
Die drei vorliegenden Modelle können alle einen großen Anteil zur Erklärung der Entste-
hung von Unfällen beitragen. Vor allem aber die Arm-Modelle AS und AV scheinen Schwie-
rigkeiten bei der korrekten Abbildung von besonders vielen bzw. wenigen (keinen) Un-
fällen zu haben (vgl. die Darstellung der Residuen in Abbildung 21). Dementsprechend
fehlen wohlmöglich eine oder mehrere Variablen, die entweder die Sicherheit oder ein
hohes Risiko deutlicher beinhalten. Das Problem der hohen Streuung und auch das Vor-
handensein vieler Nullen in den Zähldaten ist eine bekannte Herausforderung in der Mo-
dellierung von Unfallgeschehen (vgl. Abschnitt 2.1). Dementsprechend kann die Annahme
der zugrundeliegenden Verteilung durchaus noch einmal genauer betrachtet und gegebe-
nenfalls überarbeitet werden. Besonders die Arm-Modelle beinhalten viele Nullen in den
Zähldaten (5,09% im AS und 6,52% im AVModell). Diese können eventuell besser mit einer
„zero-inflated-“oder ähnlichen Verteilung abgebildet werden. Allgemein ist zudem darauf
hinzuweisen, dass größere Stichprobenumfänge von Nöten sind, um bisherige Aussagen
und Interpretationen zu unterstützen und/oder auf vorhandene (auch systematische) Feh-
ler, die bisher nicht erkannt werden, aufmerksam zu machen. Zusätzlich ermöglicht eine
größere Stichprobe, dass mehr Einflussgrößen belastbar bestimmt werden können.
Im Vergleich zu anderen, vor allem den in den Abschnitten 2.1 und 2.1.1, besprochenen
Modellierungen von Unfallzahlen, können sowohl Parallelen, als auch Unterschiede fest-
gestellt werden. Wie in vielen anderen Betrachtungen kommen verallgemeinert lineare
Modelle in Kombination mit einer negativen Binomialverteilung zum Einsatz. Die Größe,
die fast ausnahmslos in allen Modellen zu finden ist, ist die Verkehrsstärke (vereinzelt set-
zen Modelle sogar ausschließlich auf diesen Einfluss). Auch in den vorliegenden Modellen
kann der DTV meist einen großen Anteil zur Erklärung der Varianz beitragen. Diese Aussa-
ge wird zusätzlich durch die Cure Diagramme (vgl. Anhang E) gestützt. Häufig sind Varia-
blen in Bezug zur Signalisierung zu finden, so auch in diesen Modellen (KS und AS). Nicht
betrachtet wurden hier mitunter durchaus häufig vorkommende Einflussgrößen wie die
Anschlussknotenpunkte, der Zustand der Infrastruktur und Witterungsbedingungen zur
Zeit des Unfalls oder die Kurvigkeit und Steigung im unmittelbaren Knotenpunktbereich.
Auch weitere sichtbezogene Größen, wie eine Übersichtlichkeit oder Sichtbehinderungen,
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fehlen den Modellen dieser Untersuchung bisher. Dem gegenüber stehen die Einflussgrö-
ßen, die in den Modellen dieser Arbeit signifikant sind und seltener oder gar nicht in den
betrachteten anderen Untersuchungen vorkommen. Dazu zählen Richtungspfeile, Abbie-
geverbote oder die Anzahl einzelner Richtungsfahrstreifen und vor allem die Anzahl der in
einer Zufahrt ankommenden Fahrstreifen (dl, dl_ges). Hinzu kommt, dass die Konfliktpunk-
te in den bishgerigen Untersuchungen wenig Beachtung finden, das aber möglicherweise
auch mit einem geringen Vorkommen an Modellierungen nichtsignalisierter Knotenpunk-
te begründet sein kann, obwohl sie gerade an den nichtsignalisierten Armen den größten
Anteil der Varianz, mehr noch als der DTV, erklären.
Der Blick auf andere Modelle und signifikante Einflussgrößen dort kann möglicherweise
Defizite in den eigenen Modellierungen aufdecken oder zumindest Hinweise liefern, wel-
che bisher nicht erfassten Variablen den größten Erklärungszuwachs versprechen. Neben
weiteren, noch nicht erhobenen Variablen, können auch die vorhandenen Variablen in
neuen Kombinationen (bspw. zwei multiplikativ verknüpfte Variablen) probeweise in die
Modelle aufgenommen werden. Diese Verfahren wurden bisher aufgrund ihres zeitlichen
Anspruchs nicht voll ausgeschöpft. Ebenfalls sollte die Kategorisierung der Radverkehrsan-
lagen detaillierter geschehen und auch die Erhebung der Umfeldnutzung bedarf eventuell
einer Überarbeitung, da sie bisher sehr grob vollzogen wurde. Genauso kann überprüft
werden, ob (auch schon in den Modellen vorhandene) diskrete Größen durch eine Katego-
risierung ihren Erklärungsanteil steigern können.
Die vorliegenden Modelle bilden bisher multiplikativ verknüpfte Einzeleffekte ab. Dadurch
kann bereits ein großer Anteil der Gesamtkomplexität beschrieben werden und es wird
deutlich, dass die Erklärung der Unfallzahlen durchaus auch auf Einzeleffekte zurückge-
führt werden kann. Der verbleibende Teil an unerklärter Varianz geht mitunter auf Ver-
bundeffekte verschiedener (auch schon vorhandener) Variablen zurück. Die Untersuchung
dieses Gesamteinflusses mehrerer Variablen gilt als nächster Schritt zur weiteren Analyse
der Komplexität. Über die Korrelationen kann der AMI-Index bzw. die Shannon-Entropie
berechnet werden und ein geeignetes Maß dafür liefern, Komplexitätseffekte auf die Un-
fallzahlen deutlicher abzubilden.
Eine weitere praktische Anwendung liefert der Ansatz, das AS Modell und das KS Modell
(respektive das AV Modell und das bisher nicht vorhandene KV Modell) miteinander zu
verbinden. Angenommen das AS Modell kann 43% der Varianz erklären, ist es durchaus
möglich, dass das AS Model dennoch Varianzbestandteile erklären kann, welche nicht dur
das KS Modell (66%) abgedeckt werden, denn die Modelle greifen auch auf unterschiedli-
che Einflussgrößen zur Erklärung der Unfallzahlen zurück. Sie beziehen sich aber auf die
gleichen Daten und beschreiben (wenn die Unfälle über die Arme eines Knotenpunktes
aufsummiert oder auf die Arme eines Knotenpunktes verteilt werden) die gleiche Ziel-
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größe. Dementsprechend enthalten beide Modelle Informationen, die das jeweils andere
Modell nicht besitzt. Eine Übertragung dieser Informationen kann möglicherweise unter
Zuhilfenahme neuronaler Netze geschehen.
Eine andere Verbindung kann sachlogisch aus der Natur der Arm-Modelle gefolgert wer-
den. Die Unfälle an einem Knotenpunkt werden dem Arm zugeordnet, aus dem der Unfall-
verursacher kommt. Der andere Beteiligte oder die anderen Beteiligten des Unfalls kom-
men aber mitunter aus einem anderen Arm. Von daher kann angenommen werden, dass
auch die Komplexität der verbleibenden Arme des Knotenpunktes bzw. die Gesamtkom-
plexität des Knotenpunktes einen Einfluss auf das Unfallgeschehen eines Armes hat. Die-
se Information kann eventuell aus dem Knoten-Modell in das Arm-Modell überführt wer-
den. Derartige Folgeschritte, um die Unfallzahlen noch besser abbilden zu können,müssen
selbstverständlich weiter überprüft werden.
Die vorliegende Arbeit liefert drei Modellansätze mit ersten guten Ergebnissen. Neben
ausführlichen Beschreibungen der Erhebungsgrößen werden auch mögliche Fehler und
Verbesserungsvorschläge genannt. Es wird sich auf Innerorts-Knotenpunkte beschränkt,
jedoch decken die verschiedenen Modellansätze ein großes Untersuchungsfeld ab. Somit
können diese Modelle im weiteren Ausblick entweder verbessert (größere Stichprobe, teil-
weise strengere Variablendefinition) oder das Vorgehen und die Erkenntnisse auf andere
Unfalldaten angewendet werden. Zudem kann die weitere Einbindung der Komplexitäts-
betrachtung ein vollständigeres Verständnis über die Entstehung von Unfallgeschehen er-
möglichen.
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Anhang
IX

A Anhang 1
A Anhang 1
Variable Bedeutung Modell
Kfz_Tag DTV eines Knotenpunktes KS
Kfz_Tag_Arm DTV eines Knotenpunktarms AS, AV
Unfälle_ges Anzahl der Unfälle eines Knotenpunktes KS
Unfälle_Arm Anzahl der Unfälle eines Kntoenpunktarms AS, AV
Fahrstreifen_ges Anzahl der Fahrstreifen eines Knotenpunktes KS
Streifen_ges Anzahl der Fahrstreifen eines Knotenpunktarms AS, AV
Verkehrsschilder_ges Anzahl der Verkehrsschilder eines Knotenpunktes KS
Verkehrsschilder Anzahl der Verkehrsschilder eines Knotenpunktarms AS, AV
Haltestell_ges Anzahl der Haltestellen die im unmittelbaren Knotenpunktbereich liegen KS
Haltestelle Binärvariable, die angibt, ob eine Haltestelle im Bereich des Knotenpunktarms liegt AS, AV
ÖPNV Binärvariable, die angibt, ob eine ÖPNV-Linie den Knotenpunktarm passiert AS, AV
ÖPNV_ges Summe der Variable ÖPNV über den gesamten Knotenpunkt KS
Sign_Linksabb Binärvariable, die angibt, ob der Linksabbiegerstrom eines Knotenpunktarms signali-
siert wird
AS
Sign_LiAbb_ges Summe der Variable Sign_Linksabb über den gesamten Knotenpunkt KS
Sign_Rechtsabb Binärvariable, die angibt, ob der Rechtsabbiegerstrom eines Knotenpunktarms signa-
lisiert wird
AS
Sign_ReAbb_ges Summe der Variable Sign_Rechtsabb über den gesamten Knotenpunkt KS
Grünpfeil Binärvariable, die angibt, ob ein Grünpfeil im Knotenpunktarm vorhanden ist AS
Grünpfeil_ges Summe der Variable Grünpfeil über den gesamten Knotenpunkt KS
Konfl_Pkt_ges Anzahl der Konfliktpunkte eines Knotenpunktes KS
Konfl_Pkt Anzahl der Konfliktpunkte eines Knotenpunktarms AS, AV
Fläche Fläche eines Knotenpunktes KS
KonflPkt_dichte Verhältnis aus den Variablen Konfl_Pkt_ges und FLäche KS
lt Anzahl der gemischten Linksabbieger- und Geradeaus-Fahrstreifen eines Knoten-
punktarms
AS, AV
tr Anzahl der gemischten Geradeaus- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen eines Knoten-
punktarms
AS, AV
ltr Anzahl der gemischten Linksabbieger-, Geradeaus- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen
eines Knotenpunktarms
AS, AV
lr Anzahl der gemischten Links- und Rechtsabbieger-Fahrstreifen eines Knotenpunkt-
arms
AS, AV
l Anzahl der Linksabbieger-Fahrstreifen eines Knotenpunktarms AS, AV
t Anzahl der Geradeaus-Fahrstreifen eines Knotenpunktarms AS, AV
r Anzahl der Rechtsabbieger-Fahrstreifen eines Knotenpunktarms AS, AV
u Anzahl der Wende-Fahrstreifen (U-turn) eines Knotenpunktarms AS, AV
dl Anzahl der Fahrstreifen der in diesen Arm ankommenden Gegenverkehrsströme AS, AV
dl_ges Summe der Variable dl über den gesamten Knotenpunkt AS, AV
Fahrtrichtungsanzeiger Binärvariable, die angibt, ob für die Fahrstreifen einen Knotenpunktarms Richtungs-
pfeile vorhanden sind
AS, AV
baulich_getrennt_rechts Binärvariable, die angibt, ob ein getrennter Abbiegerfahrstreifen für Rechtsabbieger
vorhanden ist
AS, AV
linksabb_untersagt Binärvariable, die angibt, ob das Linksabbiegen in einem Knotenpunktarm trotz des
Vorhandenseins eines linksliegenden Armes untersagt ist
AS, AV
rechtsabb_untersagt Binärvariable, die angibt, ob das Rechtsabbiegen in einem Knotenpunktarm trotz des
Vorhandenseins eines rechtsliegenden Armes untersagt ist
AS, AV
Hauptstrom Binärvariable, die angibt, ob der Verkehrsstrom eines Knotenpunktarms zum überge-
ordneten Strom zählt
AS, AV
Abw.mittl.VS Abweichung des DTV eines Knotenpunktarms zum Mittelwert aller Arme des Knoten-
punktes
AS
QuerVerk DTV der querenden Verkehrsströme aus Sicht eines Knotenpunktarms AS
Radverkehr Faktor mit den Ausprägungen Radweg, Radfahrstreifen, Schutzstreifen und keine Rad-
verkehrsanlage
AS, AV
Winkel_links Faktor mit den Ausprägungen spitz, rechter Winkel, flach und „keinWinkel“, wenn links-
liegend keine Zufahrt existiert
AS, AV
Bebauung Faktor mit den Ausprägungen Wohngebiet, Gewerbe und unbebaut, KS
Tabelle A.1: Bennennung und Dekodierung der verwendeten Variablen mit Zuordnung zu
den entsprechenden Modellen
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